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1 Johdanto 
 
Ydinvoimalaitoksen käytössä syntyy aina radioaktiivisia aineita, jotka pääosin 
pidättyvät voimalaitoksen omiin käsittelyjärjestelmiin. Vain pieni osuus 
radioaktiivisista aineista vapautuu päästöinä ympäristöön. Radioaktiivisten 
aineiden ominaisuuksiin kuuluu, että ne lähettävät ionisoivaa säteilyä. Ionisoivalla 
säteilyllä on haitallisia vaikutuksia ihmisiin ja eliöihin (Mustonen & Salo 2002). 
Vaikutukset voidaan jakaa suoriin ja pitkäaikaisiin vaikutuksiin (Paile 2002). 
Suorat vaikutukset ilmenevät vain ihmisen tai eliön saadessa suuria ionisoivan 
säteilyn kerta-annoksia (Paile 2002). Suomen ydinvoimalaitoksista ympäristöön 
vapautunut säteily on normaalioloissa niin vähäistä, ettei se voi aiheuttaa suoria 
vaikutuksia tai säteilyoireita ydinvoimaloiden ympäristön väestölle (Ilus 2009). 
Pitkäaikaisvaikutukset johtuvat säteilevän hiukkasen kyvystä vahingoittaa solun 
DNA:ta, mikä voi johtaa esimerkiksi solun toimintojen häiriintymiseen, solun 
kuolemaan tai perimän vaurioitumiseen. Muutokset DNA:ssa voivat aikaansaada 
solu- tai kudosmuutoksia tai solun muuntumisen syöpäsolun esiasteeksi. 
Syöpäriskin kohoaminen on vakavimpia ionisoivan säteilyn 
pitkäaikaisvaikutuksia (Mustonen & Salo 2002). Ionisoivan säteilyn 
pitkäaikaisvaikutuksille ei ole selvää turvallisen annoksen raja-arvoa, vaan 
vaikutusten todennäköisyys kasvaa suoraviivaisesti mitä suuremman annoksen 
ihminen tai eläin saa ionisoivaa säteilyä elämänsä aikana (Paile 2002). Eliölajien 
säteilyherkkyydessä on eroja ja pitkäkestoinen säteilylle altistuminen voi aiheuttaa 
muutoksia paikallisessa ekosysteemissä ja alueen eliölajitasapainossa (ICRP 2007, 
ICRP 2008). 
 
Valtioneuvoston asetuksen ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (733/2008) 
mukaan radioaktiivisten aineiden päästöjä laitokselta on valvottava ja pitoisuuksia 
ympäristössä tarkkailtava (Finlex 2008). Asetus määrittelee millaisia 
periaatteellisia ohjeita ja käytännön toimia ydinvoiman tuottajan pitää 
toiminnassaan noudattaa. Asetus määrää väestön, ympäristön ja yhteiskunnan 
säteilyturvallisuudesta niin voimalan suunnittelun, rakentamisen ja käyttöönoton 
kuin päivittäisen käytönkin osalta (Finlex 2008). Säteilyturvakeskuksen tehtävänä 
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on asettaa ydinenergialain 990/1987 mukaisen turvallisuustason toteuttamista 
koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset (Finlex 1987). Lain mukaisesti 
Säteilyturvakeskus on antanut ydinvoimalaitosohjeet, jossa määritellään 
ydinvoimalaitosten ympäristön säteilytarkkailun käytännön toimien perusteet ja 
annetaan esimerkkejä näytelajeista, näytteenoton taajuudesta ja analysoitavista 
radionuklideista (Stuklex 2006). Ydinvoimalaitosohjeiden tarkoituksena on 
varmistaa, että ydinvoimalaitoksesta aiheutuva väestön säteilyaltistus pidetään 
niin pienenä kuin käytännöllisin toimenpitein on mahdollista ja ettei määräyksissä 
esitettyä 0,1 millisievertin (mSv) vuotuista raja-arvoa ylitetä (Stuklex 2006, 
Finlex 2008). Lisäksi näiden ohjeiden avulla voidaan varmistaa ydinvoiman 
tuottajien säteilytarkkailuohjelmien järkevyys ja vertailun mahdollistava 
samankaltaisuus. Jotta säteilyvalvonta olisi tehokasta, tulee seurantaa tehdä 
oikeaan aikaan sopivista näytelajeista riittävällä näytteenottotiheydellä sekä 
-verkostolla. Säteilyvalvonnassa on perinteisesti ajateltu väestönsuojelusta 
huolehtimisen riittävän turvaamaan myös luonnon ja ympäristön 
säteilysuojauksen (ICRP 1977). Tätä lähestymistapaa on kuitenkin muokattu ja 
myönnetty, että vaikka yleensä väestönsuojelu riittää suojaamaan myös 
ympäristön, voi toisinaan olla tilanteita joissa eliöiden ei voida varmuudella tietää 
olevan suojattuja (ICRP 1991). On myös ymmärretty, että ympäristön 
säteilysuojelu on väestönsuojeluun verrattuna monimutkaisempaa ja hankalampaa 
mutta ehdottoman tärkeää, kun halutaan turvata biologinen monimuotoisuus, 
lajien säilyminen sekä habitaattien, eliöyhteisöiden ja ekosysteemien 
elinvoimaisuus (ICRP 2007). Ympäristön säteilysuojelu onkin nousevia 
kiinnostuksen kohteita monissa maissa.  
 
Suomessa on tällä hetkellä neljä kaupallista ydinreaktoria, kaksi Fortum Oyj:n 
painevesireaktoria Loviisassa Hästholmenin saarella ja kaksi Teollisuuden Voima 
Oyj:n (TVO) kiehutusvesireaktoria Eurajoella Olkiluodon saarella (Kuva 1)  
 (TVO 2007, Fortum Oyj 2009). Suomen ydinvoimaloiden yhteenlaskettu 
sähköntuottokapasiteetti on noin 2700 megawattia (MW) eli noin 28 % Suomen 
kokonaissähköntuotosta (IAEA 2011). Olkiluotoon on lisäksi valmistumassa 
kolmas reaktori, joka on tyypiltään painevesireaktori (TVO 2011). 
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Sähköntuottotehoiltaan Loviisan molemmat reaktorit ovat 488 megawattia, 
Olkiluodon ensimmäinen ja toinen reaktori 860 MW sekä tuleva Olkiluodon 
kolmas reaktori noin 1600 MW (Kainulainen 2011). Valtioneuvosto teki lisäksi 
myönteisen periaatepäätöksen 6.5.2010 ja eduskunta puolsi 1.7.2010 
rakennusluvan myöntämistä sekä TVO:lle että Fennovoima Oy:lle yhteen 
reaktoriin. TVO tulee rakentamaan reaktorin Olkiluodon voimala-alueelle ja 
teholtaan se tulee olemaan 1000–1800 MW (TVO 2010). Fennovoima Oy päätti 
voimalan rakentamisesta Pyhäjoelle 5.10.2011 (Kuva 1) (Fennovoima Oy 2011b). 
Sähköntuottoteholtaan reaktori tulee olemaan 1250–1700 MW 
(Fennovoima Oy 2011a). Myös Fortum on hakenut lupaa uudelle reaktorille, joka 
tulisi samalle voimalapaikalla olemassa olevien reaktorien kanssa. Toimilupaa ei 
ole kuitenkaan myönnetty.  
 
Tämän pro gradu –tutkielman tavoitteena oli selvittää Suomen ydinvoimaloiden 
ympäristön säteilytarkkailuohjelmien laajuus ja monipuolisuus Euroopan tasolla. 
Tavoitteena oli löytää muiden Euroopan maiden tarkkailuohjelmien pohjalta, sekä 
muista lähteistä, ehdotuksia uusista näytelajeista ja kehitysideoita nykyisiin 
säteilytarkkailuohjelmiin näytteenottotaajuuden, näytteenottoverkoston ja 
edustavuuden osalta. Nykyisten näytteenotto-ohjelmien näytelajien ja 
näytteenottotiheyksien edustavuutta tarkasteltiin myös ydinvoimaloiden 
ympäristötarkkailun vuosien 2005–2010 tulosaineiston pohjalta. Lisäksi 
tavoitteena oli selvittää voidaanko Suomen nykyisiä näytteenotto-ohjelmia käyttää 
tulevan Pyhäjoen ydinvoimalan ympäristön näytteenotto-ohjelmana. Myös 
väestön ja eliökunnan säteilysuojelun toteutumiseen kiinnitettiin työssä huomiota. 
Uusien näytelajien ehdotuksissa keskityttiin erityisesti lajien esiintymiseen ja 
löytymiseen koko Suomessa sekä niiden kykyyn rikastaa voimaloista 
todennäköisesti pääseviä radioaktiivisia aineita. Työ rajautui maa- ja 
meriympäristöön, ilman säteilytarkkailua tai in-situ määrityksiä ei tässä työssä 
tutkittu. 
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Kuva 1. Suomen nykyiset ydinvoimalat sekä tulevien reaktorien sijoituspaikat 
(muokattu Ilus ym. 2008 pohjalta). 
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2 Aineisto ja menetelmät 
 
2.1 Suomen ydinvoimalaitosten ympäristön säteilytarkkailun näytelajit ja 
näytteenottomenetelmät  
 
Molemmat Suomen ydinvoimatuottajat ostavat suuren osan ydinenergialain ja 
ydinvoimalaitosohjeiden velvoittamasta ympäristöntarkkailusta 
Säteilyturvakeskukselta, jonka toimesta sekä kerätään suurin osa 
ympäristönäytteistä että suoritetaan gammaspektrometriset ja radiokemialliset 
analyysit. Voimaloiden ympäristön säteilyvalvontaohjelma sovitaan neljäksi tai 
viideksi vuodeksi kerrallaan ja kaikki ydinvoimalaitosten ympäristöistä kerätyt 
näytteet otetaan voimassaolevan näytteenotto-ohjelman mukaisesti. Joitakin 
ympäristönäytteitä kerätään aktiivisesti ja joitakin jatkuvatoimisesti passiivisilla 
kerääjillä. Vuotuinen näytteenottotiheys, näytteen minimipaino ja näytteestä 
määritettävät radionuklidit vaihtelevat näytetyypistä riippuen (Taulukko 1) 
(Ilus ym. 2008). Kaikki biologiset näytteet pyritään ottamaan puhtaina, muun 
muassa ilman ylimääräisiä roskia ja maaperää (Ilus ym. 2008). Näytteet 
puhdistetaan vielä tarkemmin laboratoriossa ennen kuivaamista.  
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Taulukko 1. Loviisan ja Olkiluodon voimalan ympäristönäytteiden 
näytteenottovälit, näytteiden minimikoot ja näytteistä analysoidut nuklidit.  
Näytetyyppi Näytteenottoväli  Näytekoko Analysoidut nuklidit* 
Laskeuma jatkuva/ 1x kk  H-3, Sr-89, Sr-90, gamma 
Maaperä 1x 4v  Sr-90, gamma 
Maito 4x kk 2 – 4 litraa Sr-89, Sr-90, I-131, gamma 
Viljat 1x v 2000 g C-14, Sr-89, Sr-90, gamma 
Salaatti 2x v 1500 g gamma 
Naudanliha 2x v 1500 g gamma 
Omena/mustaherukka 1x v 1500 g gamma 
Marjat, sienet, riista 1x 4v 800 – 1000 g gamma 
Poronjäkälä 1x v 1 neliömetri gamma 
Karhunsammal 1x v 800 – 1500 g Sr-89, Sr-90, gamma 
Mänty 1 x v 150 – 800 g C-14, gamma 
Koivu 1x v 100 g C-14, gamma 
Kallioimarre 1x v 1200 g gamma 
Laidunruoho 2x v 1200 g C-14, gamma 
Jätevesiliete 4x v 1 litra gamma 
Kaatopaikkavesi 1x v 30 litraa Sr-89, Sr-90, gamma 
Talousvesi 2 – 4x v 30 litraa Sr-89, Sr-90, gamma 
Merivesi 2 – 4x v 1 – 30 litraa H-3, Sr-89, Sr-90, gamma 
Perifyton 6x v 0,5 – 1 
neliömetriä 
gamma 
Rakkolevä 2x v 1800 g Sr-89, Sr-90, Pu-238, Pu-239, 
Pu-240, gamma 
Vesikasvit 1x v 1800 g gamma 
Pohjaeläimet 1x v 200 g Sr-89, Sr-90, gamma 
Kalat 2x v 2 – 5 kg Sr-89, Sr-90, gamma 
Sedimentoituva aine jatkuva/ 4x v  Pu-238, Pu-239, Pu-240, 
gamma 
Pohjasedimentti 1x 4v  Sr-90, Pu-238, Pu-239,  
Pu-240, gamma 
*H-3=tritium, C=hiili, Sr=strontium, I=jodi, Pu=plutonium, gamma sisältää kaikki 
gammasäteilevät radionuklidi, jotka näytteestä voidaan havaita.  
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2.1.1 Laskeuma- ja maaperänäytteet 
 
Laskeumalla tarkoitetaan vesi- ja lumisadetta sekä kuivaa pölyä, joka laskeutuu 
alas maanpinnalle (Mustonen 2007). Laskeumaa kerätään jatkuvatoimisesti 
kiinteillä kerääjillä. Kerääjiä on Loviisan voimalan läheisyydessä neljä ja 
Olkiluodon voimalan läheisyydessä viisi. Loviisassa on kaksi pinta-alaltaan yhden 
neliömetrin kerääjää, joiden näytteistä analysoidaan gammasäteilijät kerran 
kuukaudessa sekä strontium-89 ja strontium-90 yhdistetystä vuosinäytteistä. 
Lisäksi Loviisassa on kaksi 0,07 neliömetrin kerääjää, joiden näytteistä 
analysoidaan gammasäteilijät neljännesvuosittain. Olkiluodon voimalan 
läheisyydessä on yksi yhden neliömetrin kerääjä, jonka näytteestä analysoidaan 
gammasäteilijät kuukausittain ja strontium-89 ja -90 yhdistetystä vuosinäytteestä.  
Lisäksi Olkiluodossa on kolme 0,07 neliömetrin pienempää kerääjää joiden 
näytteistä analysoidaan gammasäteilijät neljännesvuosittain sekä yksi 
0,05 neliömetrin kerääjä, jonka näytteestä analysoidaan tritium 
neljännesvuosittain. Kerääjien säiliöiden tyhjennyksestä ja toiminnasta vastaa 
voimaloiden henkilöstö. Säiliöt tyhjennetään niiden täyttyessä tai vähintään kerran 
kuussa. Poikkeustilanteissa tyhjennysväliä voidaan tiivistää. Voimalan 
henkilökunta toimittaa näytteet Säteilyturvakeskukselle analysoitaviksi. Kaikki 
kerääjät ovat kymmenen kilometrin säteellä voimaloista (Ilus ym. 2008). 
Loviisassa on aikaisemmin kerätty sadevettä tritiummääritystä varten 
0,02 neliömetrin kerääjällä, tästä kerääjästä on kuitenkin luovuttu. 
 
Maaperänäytteet otetaan neljän vuoden välein enintään viiden kilometrin päästä 
sekä Loviisan että Olkiluodon voimalasta. Molempien voimaloiden ympäristöstä 
valitaan kolme – viisi näytteenottopistettä. Näytteenottimella saadaan sylinterin 
muotoinen, pinta-alaltaan noin 87 neliösenttiä oleva näyte. Näytteeksi saadaan 
enintään 22 cm maaperää (Ilus ym. 2008). Samalta paikalta otetaan kolme 
rinnakkaista näytettä, jotka yhdistetään kokoomanäytteeksi analysointia varten 
(Ilus ym. 2008). Radionuklidipitoisuuksien lisäksi määritetään niiden 
syvyysjakauma. Näytteenottopisteillä tehdään myös in-situ gammaspektrometrisiä 
mittauksia. Ydinvoimaloiden ympäristötarkkailuun kuuluu lisäksi muun muassa 
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viikoittain kerättäviä ilmanäytteitä. Myös suoraa säteilyä seurataan dosimetreillä 
ja annosnopeusmittareilla sekä tehdään paikallisen väestön kokokehonmittauksia.  
 
 
2.1.2 Elintarvikenäytteet 
 
Arla Ingman Oy:n meijerissä valmistetaan yksi kokoomamaitonäyte viikossa 
kymmenen kilometrin säteen sisäpuolella Loviisan voimalaitoksesta olevien 
maitotilojen tuottamasta maidosta. Satamaidon meijerissä koostetaan yksi 
kokoomamaitonäyte viikossa kymmenen kilometrin säteellä Olkiluodon 
voimalaitoksesta olevien maitotilojen tuottamasta maidosta. Viikoittaiset näytteet 
yhdistetään laboratoriossa ja näytteistä analysoidaan kerran kuukaudessa jodi-131 
ja gammasäteilijät. Analysointi muutetaan jokaviikkoiseksi, jos näytteessä 
havaitaan oletetusti voimalasta peräsin olevaa radioaktiivista jodia. 
Arla Ingman Oy valmistaa lisäksi yhden kokoomanäytteen 40 kilometrin säteellä 
Loviisan voimalasta olevien maitotilojen maidosta. Satamaito valmistaa vastaavan 
näytteen koko tuotannostaan. Näistä näytteistä analysoidaan jodi-131 tarvittaessa 
ja gammasäteilijät yhdistetyistä näytteestä kuukausittain. Näytteistä analysoitiin 
vuoteen 2007 asti strontium-89 ja -90 kerran kahdessa kuukaudessa. Vuodesta 
2008 alkaen radiostrontium on tästä näytetyypistä analysoitu yhdistetyistä 
vuosinäytteistä kerran vuodessa.  
 
Naudanlihanäytteet otetaan 40 kilometrin säteellä voimaloista kasvaneiden 
nautojen lihasta ennen laidunkautta ja laidunkauden jälkeen. Näyte otetaan 
10–20 ikäjakaumaa hyvin edustavista naudoista 100–150 grammaa per eläin joko 
pallealihasta tai niskasta (Ilus ym. 2008). Kokoomanäytteen vähimmäistuorepaino 
on puolitoista kiloa ja näytteet toimittaa Atria Oyj (Ilus ym. 2008).  
 
Viljanäytteen vaihtoehtoisina lajeina ovat vehnä, ohra ja ruis, joista kahta lajia 
otetaan kerrallaan näytteeksi. Paikallinen viljavarasto toimittaa tutkittavista 
lajeista kokoomanäytteet niin, että ne edustavat 20 kilometrin säteellä voimaloista 
viljeltyä satoa. Kokoomanäytteen minimipaino on kaksi kiloa per tutkittava laji 
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siten, että yhdeltä tilalta tulee enintään kilo näytettä (Ilus ym. 2008). Lisäksi 
toisesta analysoitavasta lajista kerätään vertailunäyte hiili-14 määritystä varten 
Etelä-Suomesta. Molempien ydinvoimaloiden lähialueelta kerätään 
lehtisalaattinäyte kaksi kertaa kasvukauden aikana. Yksi omenanäyte otetaan noin 
kymmenen kilometrin päästä Loviisan voimalasta ja yksi mustaherukkanäyte noin 
kymmenen kilometrin päästä Olkiluodon voimalasta kerran vuodessa. 
Mustaherukkanäytteeseen poimitaan vain marjat ilman rankoja (Ilus ym. 2008). 
 
Keräilytuotteista ja riistasta tehdään radionuklidikartoitus neljän vuoden välein 
samanaikaisesti maaperäkartoituksen kanssa. Näytteinä ovat sienet, metsämarjat 
ja riista paikallisen lajiston ja saaliin mukaan. Tutkimuksen yksityiskohdat 
sovitaan erikseen maaperätutkimuksen yhteydessä, yhteensä analysoidaan 
noin 10 eri näytettä. Marjoista on viime vuosina kerätty ainakin mustikkaa 
(Vaccinium myrtillus) ja puolukkaa (Vaccinium vitis-idaea) (Ilus ym. 2008). 
Näytesieniksi valitaan alueelta hyvin löytyviä ruokasieniä, viime vuosian 
näytelajeina on ollut muun muassa suppilovahvero (Craterellus tubaeformis), 
keltavahvero (Craterellus cibarius), viinihapero (Russula vinosa) ja herkkutatti 
(Boletus edulis). Koko sienen itiöemä otetaan näytteeksi ja eri lajit erotetaan 
omiksi näytteikseen (Ilus ym. 2008). 
 
 
2.1.3 Maaympäristön biologiset näytteet 
 
Vuodessa kerätään yksi poronjäkälä- (Cladonia sp.), karhunsammal- 
(Polytrichum sp.), männynneulas- (Pinus sylvestris), koivunlehti- (Betula sp.)  ja  
kallioimarrenäyte (Polypodium vulgare) sekä Loviisan että Olkiluodon voimalan 
läheisyydestä, enintään kymmenen kilometrin päästä voimalasta. Laidunruohosta 
kerätään kaksi näytettä kasvukauden aikana. Kaikista näytetyypeistä kerätään 
lisäksi vertailunäytteet Etelä-Suomesta gammasäteilijämääritystä varten 
(Ilus ym. 2008). Männynneulasnäytteeseen poimitaan uusia vuosikasvaimia ja 
karhunsammalnäytteeseen kerätään vain sammaleen vihreää osaa (Ilus ym. 2008). 
Koivunlehtinäyte tuli näyteohjelman lajiksi vuonna 2007. 
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2.1.4 Vesi- ja lietenäytteet 
 
Loviisan voimalan edustan merialueelta otetaan merivesinäytteitä viideltä eri 
näytteenottopisteeltä, joista kaukaisin sijaitsee noin 14 kilometrin päässä 
voimalasta. Viilennysveden purkuaukon läheisyydessä olevalta pisteeltä otetaan 
näyte neljä kertaa ja muilta pisteiltä kaksi kertaa vuodessa. Kaikista näytteistä 
analysoidaan gammasäteilijät ja tritium kaksi kertaa vuodessa. Lisäksi 
purkuaukkoa lähimpänä ja kauimpana olevilta pisteiltä otetuista näytteistä 
analysoidaan strontium-89 ja -90. Olkiluodon voimalan edustan merialueelta 
otetaan merivesinäytteitä kuudelta eri näytteenottopisteeltä, joista kaukaisin 
sijaitsee noin 10 kilometrin päässä voimalasta (Ilus ym. 2008). Lähinnä 
viilennysveden purkuaukkoa olevalta pisteeltä otetaan näyte neljä ja muilta 
pisteiltä kaksi kertaa vuodessa. Kaikista näytteistä analysoidaan gammasäteilijät 
ja tritium. Lisäksi purkuaukkoa lähimpänä ja kauimpana olevilta pisteiltä otetuista 
näytteistä analysoidaan strontium-89 ja -90. Yhden litran tritiumnäytteet otetaan 
Limnos-noutimella ja muut näytteet ämpärillä ja niiden näytekoko on 30 litraa 
(Ilus ym. 2008). Kaikki merivesinäytteet otetaan pintavedestä. 
 
Talousvesinäyte otetaan Loviisan kaupungin verkostovedestä kaksi kertaa ja 
Loviisan voimalan verkostovedestä neljä kertaa vuodessa. Gammasäteilijät 
analysoidaan jokaisesta näytteestä ja lisäksi Sr-89 ja Sr-90 yhdistetyistä 
vuosinäytteistä kerran vuodessa kummastakin näytetyypistä. Rauman kaupungin 
vesilaitoksen raakavedestä ja Korvensuon makeavesialtaasta otetaan neljä näytettä 
vuodessa. Näytteistä analysoidaan gammasäteilijät joka kerta ja strontium 
yhdistetyistä vuosinäytteistä kerran vuodessa kummastakin näytetyypistä. 
 
Loviisan kaupungin jätevedenpuhdistamolta otetaan lietenäyte ennen 
ydinvoimalan vuosihuollon alkamista ja vuosihuollon aikana viikoittain. Lisäksi 
kerätään kaksi näytettä ydinvoimalan laitosalueen jätevedenpuhdistamolta, toinen 
vuosihuollon yhteydessä ja toinen helmikuussa. Näytteistä analysoidaan 
gammasäteilijät. Olkiluodon voimalan lähellä olevan kaatopaikan jätevesiojasta 
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otetaan yksi 30 litran näyte vuodessa, josta analysoidaan gammasäteilijät ja 
strontium (Ilus ym. 2008). 
 
 
2.1.5 Akvaattisen ympäristön biologiset näytteet 
 
Loviisan voimalan edustan merialueelta kerätään rakkolevänäyte 
(Fucus vesiculosus) viideltä ja Olkiluodon voimalan edustan merialueelta 
seitsemältä näytteenottopisteeltä kaksi kertaa vuodessa, huhti-toukokuussa ja 
elo-syyskuussa. Kaikista näytteistä analysoidaan gammasäteilijät ja lisäksi 
lähimpänä ja kauimpana voimalaa sijaitsevilta pisteiltä otetuista näytteistä 
strontium-89 ja -90 sekä plutonium-238, -239 ja -240 kerran vuodessa. Näytteet 
otetaan sukeltamalla (Ilus ym. 2008, Kuva 2).  
 
 
 
Kuva 2. Rakkolevänäyte kerätään sukeltamalla paineilmalaitteilla. Kuva Erkki 
Ilus. 
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Sekä Loviisan että Olkiluodon voimalan viilennysveden purkualueella kasvavaa 
tähkä-ärviää (Myriophyllum spicatum) ja hapsivitaa (Potamogeton pectinatus) 
kerätään näytteeksi kerran vuodessa loppukesällä. Lisäksi otetaan yksi 
vertailunäyte tähkä-ärviästä kauempaa voimalasta. Näytteet otetaan sukeltamalla 
(Ilus ym. 2008). Rihmaleviä on aikaisemmin kerätty voimaloiden edustan 
merialueilta näytteeksi, mutta niiden löytäminen on ollut joskus työlästä. 
Rihmalevät eivät myöskään rikasta radionuklideja kovin hyvin, joten ne on jätetty 
pois näytteenotto-ohjelmasta. Perifyton-, eli päällyskasvustokerääjinä toimivat 
levyt asennetaan yhdelle keräyspisteelle sekä Loviisan että Olkiluodon voimalan 
viilennysveden purkuaukon välittömään läheisyyteen toukokuun alussa. 
Pinta-alaltaan puolen neliömetrin kokoisia kerääjälevyjä on voimaloiden luona 
yksi tai kaksi (Ilus ym. 2008). Kerääjät ankkuroidaan 0,5–1 metrin syvyyteen 
(Ilus ym. 2008). Levyille kerääntynyt materiaali kerätään analysoitavaksi kerran 
kuussa loka-marraskuuhun saakka.  
 
Loviisan voimalan edustan merialueelta kerätään kilkkinäyte (Saduria entomon) 
yhdeltä pisteeltä kerran vuodessa. Olkiluodon voimalan edustalta kerätään joko 
sinisimpukka- (Mytilus edulis) tai liejusimpukkanäyte (Macoma baltica) yhdeltä 
näytteenottopisteeltä ja lisäksi valitun näytelajin vertailunäyte kauempaa 
voimalasta kerran vuodessa. Sinisimpukkaa kerätään sukeltamalla 
(Ilus ym. 2008). Liejusimpukkanäyte nostetaan Ekman-Birge-noutimella ja 
siivilöidään bentos-siivilällä (Ilus ym. 2008).  
 
Kalanäytelajeina ovat hauki (Esox lucius),  ahven  (Perca fluviatilis), silakka 
(Clupea harengus membras) ja lahna (Abramis brama). Lahnan tilalla oli vielä 
vuoden 2008 alkuun asti särki (Rutilus rutilus), mutta se vaihdettiin, koska särjen 
saatavuus oli välillä huono ja lahnaa käytetään särkeä enemmän ihmisravintona. 
Sekä Loviisan että Olkiluodon voimalan edustan merialueelta kalastetaan haukea, 
ahventa ja lahnaa kahdelta eri alueelta kaksi kertaa vuodessa. Toinen alue sijaitsee 
voimalan viilennysvesien purkuaukon välittömässä läheisyydessä ja toinen alue 
noin kahden – kymmenen kilometrin päässä voimalasta. Lisäksi hauesta 
kalastetaan vertailunäyte kauempaa, esimerkiksi Pellingin alueelta noin 
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30 kilometrin päästä Loviisan voimalasta. Silakan pyynnissä molempien 
voimaloiden merialueella on yksi isompi kalastusalue, Loviisassa 0–10 kilometriä 
voimalasta ja Olkiluodossa 3–10 kilometriä voimalasta. Kaikista kalanäytteistä 
analysoidaan gammasäteilijät sekä molempien voimaloiden läheisyydestä 
pyydetyistä ahven- ja silakkanäytteistä strontium kerran vuodessa. Tavoitepaino 
kalanäytteille on viisi kiloa ja minimipaino kaksi kiloa perkaamatonta kalaa (Ilus 
ym. 2008). Hauet suomustetaan ja fileoidaan ja ahvenista sekä silakoista 
poistetaan päät ja sisälmykset ennen radionuklidimäärityksiä (Ilus ym. 2008). 
Lahnoista poistetaan pään ja sisälmyksien lisäksi suomut. Jos silakkaa ei saada 
verkolla, näyte voidaan hakea paikalliselta kalastajalta.  
 
Loviisan voimala-alueella sijaitsevalta kalankasvattamolta haetaan suunnilleen 
kerran kuussa näyte, josta analysoidaan gammasäteilijät. Kasvattamossa 
kasvatetaan pääosin kirjolohen (Oncorhynchus mykiss) nuoria poikasia sekä myös 
jonkin verran siian (Coregonus lavaretus) ja muiden kalojen poikasia (Ilus 2009).  
 
 
2.1.6 Sedimentoituva aine ja pohjasedimenttinäytteet 
 
Loviisan voimalan edustalla on neljä ja Olkiluodon voimalan edustalla kuusi 
sedimentoituvan aineen keräyspistettä. Jokaisessa keräyspisteessä on yksi 
kolmiputkinen sedimentoituvan aineen kerääjä (Ilus ym. 2008). 
Sylinterinmuotoisen putken läpimitta on 92 millimetriä ja korkeus 500 millimetriä 
(Ilus ym. 2008). Kerääjät toimivat ympärivuotisesti. Kerääjien putket vaihdetaan 
ja yhdistetyistä näytteistä tehdään radiokemialliset määritykset neljä kertaa 
vuodessa, huhti-toukokuussa, kesä-heinäkuussa, elo-syyskuussa ja 
loka-marraskuussa. Kaikista näytteistä analysoidaan gammasäteilijät, lisäksi 
molempien voimaloiden kahden pisteen vuoden kokoomanäytteistä analysoidaan 
plutonium-238, -239 ja -240. Pohjasedimenttikartoitus tehdään neljän vuoden 
välein molempien voimaloiden edustan merialueella. Näytepisteitä on molemmilla 
alueilla 7–10. Näytteistä analysoidaan radionuklidien syvyysjakauma, 
gammasäteilijät, strontium-90 ja plutonium-238, -239 ja -240. Näytteet otetaan 
15 
  
STUK-Corer kairalla, jolla saadaan halkaisijaltaan 64 mm olevaa sedimenttinäyte. 
Näytteet saadaan myös viipaloitua, joten yhdestä näytteestä saadaan kartoitettua 
radionuklidien syvyysjakauma (Ilus ym. 2008).  
 
 
2.2 Vertailumaiden ydinvoimaloiden säteilyseurantaohjelmat ja näytteenoton 
menetelmät 
 
Tässä työssä käytiin neljän Euroopan maan ydinvoimaloiden ympäristön 
säteilyseurantaohjelmat läpi. Vertailumaiksi haluttiin maita joiden ydinvoiman 
tuotanto perustuu samantyyliseen teknologiaa kuin Suomessa ja maita joissa on 
samantyyliset turvallisuusstandardit Suomen kanssa. Vertailumaiksi pyrittiin 
valitsemaan lisäksi maantieteelliseltä sijainniltaan mahdollisimman läheisiä maita 
Suomen kanssa. Vertailumaiksi valikoituivat näiden kriteerien perusteella Ruotsi 
ja Sveitsi. Saksa ja Ranska valittiin lisäksi, koska ne ovat suurimpia ydinvoiman 
tuottajia Euroopassa (IAEA 2011). Näiden maiden lisäksi yhdeksällä muulla 
Euroopan maalla on kaupallisesti merkittävää ydinsähkön tuotantoa (IAEA 2011). 
Suomen, Sveitsin, Ruotsin, Saksan ja Ranskan ydinvoimaloiden ympäristön 
säteilyseurantaohjelman näytelajit ja näytteenoton taajuudet poikkeavat toisistaan 
jonkin verran (Taulukko 2, Taulukko 3).  
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Taulukko 2. Suomen, Sveitsin, Ruotsin, Saksan ja Ranskan ydinvoimaloiden 
säteilytarkkailuohjelmien maaympäristön näytteenottotaajuudet ja näytelajien 
lukumäärät. 
            Maa 
Näyte 
Suomi Sveitsi Ruotsi Saksa Ranska 
Laskeuma jatkuva jatkuva ei 
voimaloiden 
läheltä 
kyllä jatkuva 
Maaperä 1x 4v 1x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
vähintään  
1x v 
ei 
voimaloiden 
läheltä 
Luonnon-
kasvit 
5 lajia 1x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
4 – 6 lajia  
1x v 
vähintään  
1x v 
useita 
Keräily-
tuotteet 
marjat ja 
sienet 1x 4v 
ei 
voimaloiden 
läheltä 
ei 
voimaloiden 
läheltä 
ei 
voimaloiden 
läheltä 
- 
Riista 1x 4v - 0 – 1x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
- 
Ruoho 2x v 2x v 1 – 2x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
- 
Maito 4x kk 2x v 2x kk kyllä kyllä 
Viljat 2 lajia1x v 1x v 1x v kyllä kyllä 
Muut 
viljelykasvit 
2 lajia1x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
2 lajia 1x v kyllä joitakin 
Liha 2x v - 1x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
- 
Talousvesi 2 – 4x v - ei 
voimaloiden 
läheltä 
kyllä - 
Pohjavesi ei 
voimaloiden 
läheltä 
1x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
kyllä ei 
voimaloiden 
läheltä 
Näytteenoton tiheydet on ilmoitettu jos ne ovat tiedossa, viiva merkitsee ettei 
kyseistä näytettä tarkkailla joko voimaloiden ympäristöstä tai ettei sitä tarkkailla 
ollenkaan. 
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Taulukko 3. Suomen, Sveitsin, Ruotsin, Saksan ja Ranskan ydinvoimaloiden 
säteilytarkkailuohjelmien vesiympäristön näytteenottotaajuudet ja näytelajien 
lukumäärät. 
             Maa 
Näyte 
Suomi Sveitsi Ruotsi Saksa Ranska 
Merivesi 2 – 4x v - 4x v - kyllä 
Muut luonnon 
vedet 
0 – 4x v 1x kk ei 
voimaloiden 
läheltä 
ei 
voimaloiden 
läheltä 
jatkuva 
Perifyton 6x v - 1x kk - - 
Ruskolevät 2x v - 1x v - kyllä 
Vesikasvit ja 
muut levät 
2 lajia  
1x v 
1x v 1 – 2 lajia 
1x v 
kyllä - 
Pohjaeläimet 1 – 2 
lajia 1x v 
- 1 – 2 lajia 
1x v 
- - 
Kalat 4 lajia  
2x v 
1x v 3 – 5 lajia  
1 – 2x v 
kyllä ei 
voimaloiden 
läheltä 
Muut vesieliöt - - 1-4 lajia v - nilviäisiä 
Sedimentoituva 
aine 
jatkuva/ 
4x v 
jatkuva/ 
1x kk 
- ei 
voimaloiden 
läheltä 
jatkuva 
Pohja-
sedimentti 
1x 4v - 1x v ei 
voimaloiden 
läheltä 
ei 
voimaloiden 
läheltä 
Näytteenoton tiheydet on ilmoitettu jos ne ovat tiedossa, viiva merkitsee ettei 
kyseistä näytettä tarkkailla joko voimaloiden ympäristöstä tai ettei sitä tarkkailla 
ollenkaan. 
 
 
2.2.1 Sveitsi 
 
Sveitsissä on yhteensä viisi kaupallista ydinreaktoria neljällä eri laitospaikalla. 
Beznaussa on kaksi ja Goesgenissä yksi painevesireaktori. Leibstadtissa ja 
Mühlebergissä on yksi kiehutusvesireaktori (IAEA 2011). Reaktorien 
kokonaissähköntuottokapasiteetti oli vuonna noin 2010 noin 3200 MW eli noin 
38 % Sveitsin kokonaiskapasiteetistä (IAEA 2011). Kaikki Sveitsin ydinvoimalat 
sijaitsevat jokien välittömässä läheisyydessä. Sveitsin säteilyseurannasta vastaa 
kansanterveyslaitos, joka koordinoi myös ydinvoimaloiden ympäristönäytteiden 
ottoa ja analysointia (BAG 2009). Näytteenotto-ohjelma sisältää monia bioottisia 
ja abioottisia näytteitä (BAG 2009). Laskeumaa kerätään voimaloiden 
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ympäristöstä jatkuvatoimisesti. Näyteastiat tyhjennetään viikoittain ja 
kokoomanäytteistä määritetään kerran kuussa gammasäteilijät ja tritium sekä 
lisäksi Mühlebergin voimalan läheisyydestä kerätystä näytteestä kerran vuodessa 
alfasäteilijät. Maaperänäytteitä otetaan kerran vuodessa, touko-kesäkuussa. 
Näytteeksi otetaan maaperän ylin viisi senttiä. Näytteistä analysoidaan alfa- ja 
gammasäteilijät sekä strontium-90. Laidunruohonäyte kerätään kaksi kertaa 
vuodessa, touko-kesäkuussa sekä heinä-elokuussa ja näytteistä analysoidaan 
gammasäteilijät ja strontium-90. Maitonäyte otetaan kaksi kertaa vuodessa, 
laidunkauden lopussa, heinä-elokuussa ja talvella, tammi-helmikuussa. 
Maitonäytteistä analysoidaan gammasäteilijät ja strontium-90. Viljanäytteistä 
analysoidaan kerran vuodessa gammasäteilijät ja strontium-90. 
 
Luonnonvesien tärkeimpiä radiokemiallisia analyysejä on tritium, joka ainakin 
Mühlebergin voimalan läheltä otetusta pintavesinäytteestä analysoidaan kerran 
kuukaudessa. Pohjavesinäyte otetaan kerran vuodessa voimaloiden läheltä ja siitä 
analysoidaan tritium sekä gammasäteilijät. Sedimentoituvan aineen näytteestä 
analysoidaan gammasäteilijät kuukausittain sekä lisäksi strontium-90 ja 
radioaktiivinen plutonium kerran vuodessa. Kalanäyte kalastetaan joesta jokaisen 
voimalan läheltä kerran vuodessa. Näytteistä analysoidaan gammasäteilijät. 
Kerätyistä vesikasvinäytteistä analysoidaan gammasäteilijät ja strontium-90 
kerran vuodessa.  
 
Muita elintarvikkeita ja elintarvikkeiden raaka-aineita, kuten vihanneksia ja sieniä 
tutkitaan vuosittain, näytteitä ei kuitenkaan oteta ydinvoimaloiden läheisyydestä 
vaan ympäri maata. Lisäksi tehdään myös muun muassa kansalaisten 
kokokehonmittauksia, in-situ gammaspektrometrisiä mittauksia, ilman 
radioaktiivisuus ja radioaktiivisten jalokaasujen mittauksia sekä puunlehden  
hiili-14 pitoisuuksien analysointia. Näytteenottopaikat sijaitsevat kuitenkin 
kauempana voimalaitoksista. Tässä työssä kuvattu näytteenotto-ohjelma on 
vuodelta 2009. 
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2.2.2 Ruotsi 
 
Ruotsissa on käytössä yhteensä 10 kaupallista ydinreaktoria, joiden yhteenlaskettu 
sähköntuottokapasiteetti oli vuonna 2010 noin 9300 MW eli noin 38 % maan 
kokonaiskapasiteetistä (IAEA 2011). Oskarshamnissa ja Forsmarkissa on kolme 
kiehutusvesireaktoria ja Ringhalsissa kolme painevesireaktoria sekä yksi 
kiehutusvesireaktori (Wallberg & Moberg 2002, IAEA 2011). Lisäksi 
Barsebäckissä toimi kaksi kiehutusvesireaktoria yli 20 vuoden ajan, mutta 
reaktorit suljettiin vuosina 1999 ja 2005 (World Nuclear Association 2011b). 
Vaikka Barsebäckin voimala ei enää tuota sähköä, sen ympäristössä suoritetaan 
edelleen säteilytarkkailua. Sekä Suomen että Ruotsin lainsäädännön mukaan 
ydinvoimalan lähellä asuvan väestön voimalaperäinen säteilyaltistusaltistus ei saa 
ylittää 0,1 mSv:n vuosiannosta (Lüning 2005, Finlex 2008). Kaikkien Ruotsin 
voimaloiden ympäristössä tehdään jatkuvaa perusseurantaa ja lisäksi kunkin 
laitoksen ympäristö tutkitaan perusteellisemmin joka neljäs vuosi (Lindén 2004). 
Perusohjelma sisältää monia maa- ja meriympäristön lajeja (Lindén 2004). 
Korpikarhunsammal- (Polytrichum commune) ja seinäsammal- 
(Pleurozium schreberi) tai kivikynsisammalnäyte (Dicranum scoparium) otetaan 
kolmelta – viideltä eri paikalta jokaisen voimalan läheisyydestä keväällä ja 
syksyllä. Poronjäkälänäyte otetaan syksyisin kahdesta – neljästä eri paikasta 
kaikkien muiden paitsi Barsebäckin voimalan läheisyydestä. Kivikkoalvejuuri- 
(Dryopteris filix-mas) tai sananjalkanäyte (Pteridium aquilinium) kerätään 
Forsmarkin, Barsebäckin ja Ringhalsin voimaloiden läheltä kahdelta eri paikalta 
syksyisin. Kuusenkerkkänäyte (Picea abies) kerätään kaikkien voimaloiden 
läheisyydestä kahdelta eri pisteeltä syksyisin ja lehtisalaattinäyte heinäkuussa 
jokaisen voimalan läheltä. Laidunruohonäyte (Poaceae sp.) otetaan 
yhdeltä – kolmelta eri paikalta kunkin voimalan läheisyydestä kerran vuodessa 
syksyisin, lisäksi rantaheinänäyte (Poaceae sp.) otetaan Forsmarkin, Barsebäckin 
ja Ringhalsin voimaloiden läheltä kerran vuodessa syksyisin. Viljatuotteista 
tutkitaan joko vehnä-, kaura-, ruis- tai ohranäyte yhdeltä tai kahdelta tilalta 
jokaisen voimala läheisyydestä otetuista näytteistä kerran vuodessa. Omena- ja 
punaherukkanäyte otetaan yhdestä paikasta jokaisen voimalan lähettyviltä kerran 
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vuodessa. Maitonäyte otetaan jokaisen voimalan lähellä olevan maitotilan 
tuottamasta maidosta joka toinen viikko laidunkauden ajan. Naudanlihasta otetaan 
yksi näyte vuodessa kunkin voimalan läheisyydessä kasvaneista eläimistä ja 
lisäksi Barsebäckin voimalan läheltä pyydystetystä fasaanista otetaan lihasnäyte 
kerran vuodessa. Jätevesilietenäyte otetaan kahdelta – neljältä eri paikalta kunkin 
voimalan läheisyydestä kerran vuodessa. 
 
Merivesinäyte otetaan jokaisen voimalan läheltä neljännesvuosittain ja 
sedimenttinäyte keskimäärin kahdesta eri paikasta kunkin voimalan läheisyydestä 
kerran vuodessa. Rakkolevänäyte otetaan viidestä – seitsemästä eri paikasta 
kunkin voimalan läheltä kerran vuodessa syksyisin. Jos rakkolevää ei löydetä, 
voidaan se korvata paikallisten olojen mukaan joko viherlevällä (Cladophora sp.), 
sahalaitalevällä (Fucus serratus) tai suolilevällä (Enteromorpha sp.). 
Perifytonnäyte kerätään jokaisen voimalan läheltä kahdesta tai kolmesta eri 
paikasta kerran kuukaudessa. Akvaattisista nilviäisistä ja niveljalkaisista 
näytelajeina toimii paikallisen eliöstön mukaan sinisimpukka, liejusimpukka, 
kotilo (Radix/Theodoxus sp.),  hummeri  (Homarus gammarus), isotaskurapu 
(Cancer pagurus) ja rantataskurapu (Carcinus maenas). Kukin näyte otetaan 
kerran vuodessa syksyisin. Kalanäytelajeista ankeriasta (Anguilla anguilla) 
kalastetaan kaikkien voimaloiden edustalta kahdesta tai kolmesta eri paikasta 
kaksi kertaa vuodessa. Silakkaa tai silliä (Clupea harengus) kalastetaan kaikkien 
voimaloiden edustalta kerran vuodessa, turskaa (Gadus morhua) Barsebäckin ja 
Ringhalsin voimalan edustalta kerran vuodessa sekä haukea ja ahventa 
Forsmarkin ja Oskarshamnin edustalta kaksi kertaa vuodessa. Lisäksi kampela- 
(Platichthys flesus), kivinilkka- (Zoarces viviparus) tai isosimppunäyte 
(Myoxocephalus scorpius) kalastetaan Oskarshamnin, Barsebäckin ja Ringhalsin 
voimaloiden edustalta sekä paksuhuulikeltti (Chelon labrosus) Barsebäckin 
edustan merialueelta kaksi kertaa vuodessa. Kalanäytteeseen kerätään kalojen 
lihaspaloja useasta eri kalasta, siten että yhden näytteen paino on noin kilon. 
 
Perusteellisemmassa ohjelmassa on lähinnä akvaattisia näytelajeja (Lindén 2004). 
Viherlevänäyte otetaan kahdelta eri paikalta kaikkien voimaloiden edustalta 
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(voidaan korvata suolilevällä Oskarshamnissa) ja suolilevännäyte Forsmarkin 
voimalan edustalta. Rakkolevänäyte kerätään kuudelta – yhdeksältä eri paikalta 
kunkin voimalan edustalta. Nilviäisistä ja niveljalkaisista näytteitä otetaan 
samoista lajeista kuin perusohjelmassa mutta useammalta paikalta, lisäksi 
rantakotilonäyte (Littorina sp.) kerätään Ringhalsin voimalan edustalta. 
Sedimenttinäyte otetaan 11–13 eri paikalta kunkin voimalan edustalta. Suurin osa 
maa- ja meriympäristön näytteistä otetaan noin kymmenen kilometrin säteellä 
ydinvoimalasta. Jotkin, lähinnä perusteellisemman ohjelman 
meriympäristönäytteet, otetaan kuitenkin 20–50 kilometrin päästä voimalasta. 
Ruotsissa kerätään vuosittain yhteensä 43 erilaista ympäristönäytettä 
ydinvoimaloiden lähettyviltä (Wallberg & Moberg 2002). 
 
 
2.2.3 Saksa 
 
Saksassa on toiminnassa 17 kaupallista ydinreaktoria, joiden 
kokonaissähköntuottokapasiteetti oli vuonna 2010 noin 20500 MW, eli noin 28 % 
Saksassa kokonaiskapasiteetistä (IAEA 2011). Saksa on tällä hetkellä maailman 
viidenneksi suurin ydinvoiman tuottaja, mutta se on asettanut tavoitteekseen 
luopua kokonaan ydinvoimasta vuoteen 2022 mennessä (IAEA 2011, 
World Nuclear Association 2011a). Saksassa on jo suljettu lukuisia 
ydinreaktoreita osana sen aiempia pyrkimyksiä vähentää 
ydinvoimariippuvaisuutta, muun muassa Greifswaldin kaikki viisi 
painevesireaktoria suljettiin 1990-luvun alussa (IAEA 2011). Saksan 
ydinvoimaloiden säteilytarkkailu perustuu sekä voimaloiden normaalin käytön 
perustarkkailuun että mahdollisiin poikkeustilanteisiin varautumiseen. Hyvin 
suoritetun säteilytarkkailun johdosta voidaan sanoa, että säteilyn 
enimmäismäärästä annetut turvarajat eivät ylity. Tavoitteena on, että 
ydinvoimaloiden päästöistä aiheutuva vuotuinen annos paikallisväestölle jää alle 
10 ?Sv:iin (Ebermann 2004). Radiologinen perustarkkailu käsittää koko Saksan 
säteilytarkkailun sekä ydinvoimalaitosten ympäristön tarkkailun (BMU 2010). 
Perustarkkailua tehdään erityisesti niistä näytteistä joihin radioaktiivisia nuklideja 
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oletetaan eniten kertyvän. Lisäksi ihmisten ja eläinten ravinto on 
erityistarkkailussa (BMU 2010). Juomavettä ja pohjavettä valvotaan 
maanlaajuisesti ja ydinvoimaloiden läheltä pohjaveden 
radioaktiivisuuspitoisuuksia seurataan yhteensä 129 pohjavesikaivosta otetusta 
näytteestä. Voimaloiden ympäristönäytteissä keskitytään vesien tritium-, 
kalium- (K-40), koboltti- (Co-60), ja cesiumpitoisuuksiin (Cs-137). Lisäksi 
seurantaan kuuluu 40 juomaveden raakavesipistettä ja 28 puhdasvesipistettä ja 
näistä lähteistä otetuista vesinäytteistä analysoidaan H-3, K-40, Co-60, Sr-90 ja 
Cs-137. Ydinvoimaloiden ympäristön laskeumasta mitataan ainakin Co-60 ja 
I-131. Kaikkien Saksan ydinvoimaloiden läheisyydestä mitataan maaperästä ja 
kasveista vuosittain Cs-137 sekä osasta näytteitä myös Sr-90. Lisäksi joidenkin 
voimaloiden läheltä otetuista näytteistä analysoidaan uraanin (U), plutoniumin ja 
amerikiumin (Am) pitoisuudet. Voimaloiden ympäristöstä tuotetuista vilja-, 
hedelmä- ja perunanäytteistä analysoidaan Sr-90 ja Cs-137 ja maitonäytteistä 
Sr-90, I-131 ja Cs-137. Voimaloiden ympäristöstä kerätyistä kala- ja 
vesikasvinäytteistä analysoidaan Co-60, Sr-90 ja Cs-137 sekä vesikasveista I-131.  
 
Ydinvoimaloiden ympäristönäytteiden lisäksi Saksan maanlaajuiseen 
säteilytarkkailuverkostoon kuuluu näytteitä elintarvikkeista, eläinten rehuista, 
pohja- ja pintavesistä, maaperästä, kasveista, sadevedestä, raakamaidosta, kaloista, 
pohjasedimentistä ja sedimentoituvasta aineesta (BMU 2010). Näiden lisäksi 
tehdään in-situ gammaspektrometrisiä mittauksia ja määritetään ilman 
radioaktiivisuuspitoisuuksia. Maanlaajuisen säteilytarkkailun bioindikaattoreina 
ovat lehdet, neulaset, ruoho ja saniaiset. 
 
 
2.2.4 Ranska 
 
Ranskassa on toiminnassa 58 kaupallista ydinreaktoria 19 eri laitospaikalla. 
Niiden yhteenlaskettu sähköntuottokapasiteetti oli vuonna 2010 noin 63100 MW 
(IAEA 2011). Ranskassa tuotetusta sähköstä noin 74 % tuotetaan ydinvoimalla ja 
se on maailman toiseksi suurin ydinvoiman tuottaja Yhdysvaltojen jälkeen 
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(IAEA 2011). Kaikki Ranskan ydinreaktorit ovat tyypiltään painevesireaktoreita. 
Viimeinen toisentyyppinen reaktori oli Phenix hyötyreaktori, joka suljettiin 2010 
(IAEA 2011). Suurin osa reaktoreista sijaitsee sisämaassa, jokien varsilla. Viisi 
ydinvoimalaitosta sijaitsee Atlantin rannikolla.  
 
Ydinvoimaloiden ympäristöstä kerätään useita maakasveja, joista säännöllisesti 
kerättyjä ja analysoituja näytelajeja ovat sammalet, ruoho ja puiden lehdet 
(IRSN 2009). Näytteenottotiheydet riippuvat näytetyypistä, näytteenottoväli on 
pääosin kuukauden ja vuoden väliltä. Myös analysoidut nuklidit vaihtelevat 
näytelajin mukaan, esimerkiksi puunlehtinäytteestä analysoidaan H-3, C-14, 
Co-58, Co-60, Ag-110m, I-131 ja antimonin (Sb) isotoopit 124 ja 125. Vilja- ja 
maitotuotteet ovat tärkeimpiä elintarvikenäytteitä tarkkailtaessa Ranskan 
ydinvoimaloiden päästöjä (IRSN 2009). Maitonäytteitä otetaan 14 ydinvoimalan 
läheisyydestä, enintään 10 km päästä voimalasta ja näytteistä analysoidaan 
tritiumin, cesiumin, kaliumin ja jodin radioaktiivisuuspitoisuudet. Vehnä- ja 
lehtisalaattinäytteistä analysoidaan K-40, Co-58, Co-60, Ag-110m, Sb-124, 
Sb-125, Cs-134, Cs-137 ja ruteniumin (Ru) isotooppi 106, berylliumin (Be) 
isotooppi 7 sekä gammasäteilijät. Ilman kokonaisradioaktiivisuutta ja 
radioaktiivisten aerosolien määrää mitataan koko maan kattavalla 
näytteenottoverkostolla. Lisäksi muutamien voimaloiden läheltä mitataan ilman 
tritiumpitoisuuksia (IRSN 2009). Ranskan ydinvoimaloiden ympäristöstä 
kerättävät sadevesi-, elintarvike- ja maakasvinäytteet otetaan pääosin tuulten 
aiheuttamien pääleviämissuuntien mukaisesti, enintään kymmenen kilometrin 
päästä voimalasta. 
 
Sedimentoituvaa ainetta kerätään ydinvoimaloiden läheisistä joista 
jatkuvatoimisilla kerääjillä. Kerääjien kokoomanäytteistä määritetään kahden 
kuukauden välein K-40, Co-58, Co-60 sekä radioaktiivisen hopean (Ag-110m) 
nuklidipitoisuudet. Joiltakin intensiiviasemilta määritetään näiden nuklidien 
lisäksi cesiumin, mangaanin (Mn), jodin, plutoniumin ja amerikiumin pitoisuudet. 
Myös rannikon tuntumassa merellä on sedimentoituvan aineen kerääjiä, joiden 
näytteistä määritetään koboltin, cesiumin, plutoniumin ja amerikiumin pitoisuudet 
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(IRSN 2009). Meriympäristössä radioaktiivisten nuklidien pitoisuuksia seurataan 
etupäässä Contentinin niemimaan rannikolta otetuista sahalaitalevä- ja 
nilviäisnäytteistä. Merivesinäytteestä analysoidaan ainakin tritium, Cs-137 ja 
beetasäteilijät. Näytteenotto-ohjelma sisältää manuaalisesti kerättävien näytteiden 
lisäksi automaattisen luonnonvesien radionuklidipitoisuuksia mittaavan 
anturiverkoston. Seitsemän automaattista Hydrotéléray-mittaria mittaa 
ydinvoimaloiden alajuoksuilta jokivedestä Co-60, I-131 ja Cs-137 pitoisuuksia 
(IRSN 2009). Lisäksi noin 30 puoliautomaattista näytteenotinta kerää 
ydinvoimalaitosten alajuoksuilta jokivedestä näytteitä, joista analysoidaan ainakin 
tritiumpitoisuus sekä alfa- ja beetasäteilijät. 
 
Maanlaajuisessa säteilytarkkailussa tutkitaan pääosin samoja lajeja kuin 
ydinvoimaloiden ympäristöistä. Maanlaajuisina kalanäytteinä käytetään lajeja, 
jotka ovat ravintoketjun huipulla ja joita käytetään ihmisravintona. Ranskassa 
kerätään vuosittain yhteensä noin 20 erilaista säteilyseurantanäytettä. Kuvailtu 
näytteenotto-ohjelma on vuodelta 2008 (IRSN 2009). 
 
 
2.3 Uuden ydinvoimalan sijoituspaikan, Pyhäjoen olosuhteet 
 
Fennovoima Oy tulee rakentamaan Suomen kuudennen ydinreaktorin 
Pohjois-Pohjanmaalle, Pyhäjoen Hanhikivelle. Viimeisen päätöksentekovaiheen 
toinen sijoitusvaihtoehto oli Etelä-Lapin kunta Simo (Fennovoima Oy 2011b). 
Reaktorivaihtoehtoina Fennovoima Oy:llä on kolme erilaista reaktoria, 
Areva EPR, sähköteholtaan noin 1700 MW:n painevesireaktori, Areva Kerena, 
noin 1250 MW:n kiehutusvesireaktori sekä Toshiba ABWR, sähköteholtaan 
noin 1600 MW:n kiehutusvesireaktori (Fennovoima Oy 2011a). Reaktorin 
sijoituspaikka sijaitsee Perämeren rannikolla 64. ja 65. leveyspiirin välissä ja 
poikkeaa Loviisan ja Olkiluodon olosuhteista lähinnä meren vähäsuolaisuuden ja 
kylmemmän ilmaston vuoksi. Suolaisuus on Perämerellä keskimäärin 
2–3 promillea, mutta rannikon lähellä, jokien luona se on usein vielä matalampi 
(Leppäkoski ym. 2002). Etenkin pohjoisen suuret joet Kemijoki, Torniojoki, 
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Kalixjoki ja Luulajanjoki tuovat huomattavia määriä suolatonta vettä Perämereen 
(Nordström 2003). Perämeri on matala, sen keskisyvyys on vain noin 40 metriä ja 
veden vaihtuvuus on nopeaa, koko Perämeren vesi vaihtuu laskennallisesti kerran 
viidessä vuodessa (Nordström 2003). Nopean vedenvaihtuvuuden takia Perämeren 
vesi ei yleensä ole kerrostunutta ja siellä vallitsevat hyvät happiolot verrattuna 
muuhun Itämereen (Nordström 2003). Perämeren rannikolla sataa keskimäärin 
450–550 millimetriä vuodessa (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2005). 
Kesäisin vallitsevat eteläiset ja lounaiset tuulet, talvella tuulet ovat vaihtelevia ja 
myös pohjoiset tuulet ovat yleisiä (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2005). 
Yleensä tuulet ovat kohtalaisia, rannikolla keskimäärin 5–7 metriä sekunnissa 
(m/s). Tuulisin ajanjakso on myöhäissyksy lokakuusta joulukuuhun, jolloin 
merellä saariston ulkopuolella voi kovaa tuulta olla lähes 10 % ajasta. Kesäisin 
vastaava osuus on vain 1–2 %. Rannikolla vaikuttaa myös merituuli, joka johtuu 
meren ja mantereen lämpötilaeroista (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 
2005). Perämeri on suuren osan vuodesta jäässä, jääpeitteinen aika vaihtelee 
110 ja 190 vuorokauden välillä, mikä vaikuttaa Pyhäjoen alueen 
kasvuolosuhteisiin ja lajistoon (Leppäkoski ym. 2002). Myös Suomen voimakkain 
maankohoaminen Perämeren rannikolla vaikuttaa osaltaan ainakin rannikon 
kasvilajistoon (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2005).  
 
 
2.4 Näytelajiehdotuksia näytteenotto-ohjelmiin 
 
Uusien biologisten näytelajien soveltuvuutta arvioitaessa on eduksi tietää millä 
tavoin radioaktiivisuus voi eliöihin päätyä. Ydinvoimalan ympäristönäytteeksi 
soveltuvien lajien pitää rikastaa voimalaperäisiä radionuklideja vähintään 
kohtuullisesti ja lisäksi näytelajien pitää olla melko yleisiä. Eläinten 
käyttäytyminen ja ravinnonkäyttö sekä rakenteelliset ominaisuudet vaikuttavat 
radionuklidien pääsyyn ja rikastumiseen eliöihin. Eläimet voivat saada 
radioaktiivisia isotooppeja ulkoisen kontaminaation kautta maaperästä, 
sedimentistä, ilmasta tai vedestä, jonka seurauksena esimerkiksi turkki, höyhenet 
tai iho voivat kontaminoitua (ICRP 2008). Altistus voidaan saada myös 
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hengityksen kautta joko radioaktiivisina kaasuina tai ilmassa olevien kiinteiden 
radioaktiivisten pienpartikkelien muodossa (ICRP 2008). Radioaktiiviset 
partikkelit voi joutua elimistöön myös ravinnon mukana (ICRP 2008). Kasvit ja 
levät ottavat radioaktiivisia isotooppeja muiden aineiden mukana joko maasta, 
vedestä tai ilmasta. Kasvit eivät erittele saman alkuaineen radioaktiivisia ja ei 
radioaktiivisia isotooppeja. Joitakin alkuaineita kasvit voivat ottaa myös 
vahingossa, jos aineen kemiallisfysikaaliset ominaisuudet ovat samankaltaisia 
jonkin kasvin tarvitseman ravintoaineen kanssa (Kangasjärvi 2011). Mietittäessä 
uusia näytelajeja on eduksi tuntea niiden ominaisuudet. Kansainvälinen 
säteilysuojelukomissio (international commission on radiological protection, 
ICRP) on julkaissut listan referenssieläimistä ja -kasveista auttamaan luonnolle ja 
eliöstölle aiheutetun radioaktiivisen säteilyn vaikutusten arvioinnissa. ICRP on 
tärkeimpiä ihmisen ja ympäristön säteilysuojeluun keskittyviä organisaatioita. 
Referenssieliöt on joukko hypoteettisia eliöitä, joiden ekologia, fysiologia ja 
radioaktiivisten aineiden rikastusominaisuudet pohjaavat tietyn suvun 
ominaisuuksiin, määrittelemättä eliötä kuitenkaan lajitasolla (ICRP 2007, 
ICRP 2008). Ominaisuuksien tunteminen auttaa arvioitaessa eliön 
radioaktiivisuudelle altistumisesta aiheutuvia seurauksia. Vaikka referenssieliöt 
kuvataan melko tarkasti, voidaan niitä silti soveltaa laajempaan eliöjoukkoon. 
Esimerkiksi yhtä referenssikalaa sovelletaan kaikkiin merikaloihin ja toista 
referenssikalaa kaikkiin suolattoman veden kaloihin (ICRP 2008). 
Referenssieliöiksi on pyritty valitsemaan kunkin elinympäristön mahdollisimman 
tyypillinen laji. Koska näiden eliöiden ominaisuudet ja radioaktiivisen säteilyn 
vaikutus eliöihin on raportoitu kattavasti, on radiologisiin tutkimuksiin ja 
seurantoihin kannattavaa valita referenssieliöiden ominaisuuksia omaavia eläin- ja 
kasvilajeja.  
 
Yhtälailla kuin ydinvoimaloiden normaalikäytöstä syntyvien päästöjen tarkkailu 
on myös poikkeuksellisiin tilanteisiin, turvallisuutta heikentäviin tapahtumiin ja 
laitosonnettomuuksiin varautuminen osa Säteilyturvakeskuksen toimintaa. 
Rekisteröimättömien päästöjen havaitseminen ja eritasoisten voimalahäiriöiden ja 
onnettomuuksien aikaisten mittausten ja valvonnan suorittaminen pitää olla 
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suunniteltua ja siihen pitää olla varautunut etukäteen. Myös nämä seikat tulee 
ottaa huomioon näytteenotto-ohjelmaa kehitettäessä. 
 
 
2.4.1 Elintarvikekasvit 
 
Suomessa mitataan joidenkin ydinvoimaloiden läheisyydessä tuotettujen 
elintarvikkeiden radioaktiivisuuspitoisuuksia. Vastaavasti esimerkiksi Saksassa 
analysoidaan useampien elintarvikkeiden, kuten vihannesten, juuresten ja 
hedelmien radionuklidipitoisuuksia. Saksassa näytteitä kerätään pääosin koko 
maan elintarvikkeiden säteilytarkkailua varten (BMU 2010). Elintarvikkeiden ja 
elintarvikeraaka-aineiden pitoisuuksien seuraaminen on tärkeää, koska ravinnon 
mukana ihmiseen tai eläimeen kulkeutunut radioaktiivinen materiaali voi 
aiheuttaa helposti suuremman säteilyannoksen kuin ulkoisesti. Ydinvoimaloiden 
läheisyydessä tuotettujen elintarvikkeiden valvominen kiinnostaa kansalaisia. 
 
 
2.4.2 Lierot 
 
Suomessa tavataan yhteensä noin 16 lierolajia ja ne jaetaan morfologian ja 
käyttäytymisen perusteella kolmeen eri luokkaan, karikekerroksen lajeihin, 
pintamaan lajeihin ja syvälle kaivautuviin lajeihin (Nieminen ym. 2008). Lierot 
voivat suuren kokonsa puolesta olla suotuisissa olosuhteissa biomassaltaan 
maaperän suurin eläinryhmä. Suuren osan Suomen lierolajeista levinneisyys 
ulottuu tulevan Pyhäjoen ydinvoimalan sijoituspaikalle asti ja osin vielä 
pohjoisemmaksikin (Terhivuo 1988). 
 
Ainakin uraanin, strontiumin, toriumin, radonin, lyijyn, ja poloniumin 
radioaktiivisten isotooppien on havaittu rikastuvan lieroihin (Eisenia andrei) 
(Lourenço ym. 2011). Radionuklidien tavoin rikastuvien raskasmetallien osalta 
rikastuminen voi tapahtua lieroihin suoran kosketuksen, niellyn ruuan, veden tai 
maapartikkelien johdosta (Hobbelen ym. 2006, Lourenço ym. 2011). 
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Mineraalimaan ravinteisuudella on vaikutusta radionuklidien rikastumiseen, 
maata ravintonaan käyttävien lierojen on syötävä sitä enemmän maata, mitä 
vähemmän siinä on ravinteita (Müller-Lemans & van Dorp 1996). Lierolajien ja 
-luokkien välillä ei välttämättä ole kovin suuria eroja radionuklidien 
rikastamiskyvyssä, Morgan ym. (2001) havaitsivat pintamaan lajien, peltolieron 
(Aporrectodea caliginosa)  ja  viherlieron  (Allolobophora chlorotica) sekä syvälle 
kaivautuvan lajin, tarhalieron (Aporrectodea longa) rikastavan suunnilleen yhtä 
paljon radioaktiivista strontiumia itseensä. Karikekerroksen lajin, onkilieron 
(Lumbricus rubellus) havaittiin rikastavan tilastollisesti hieman enemmän 
radiostrontiumia, tosin vaihtelu oli suurta. Lierot voivat olla merkittävä 
radiostrontiumin siirtäjä maaekosysteemin abioottisen ja biottisen osasysteemin 
välillä (Morgan ym. 2001). Koska useat eliöt syövät lieroja on lieroilla vaikutusta 
koko ravintoverkon radionuklidien rikastukseen (Brown & Bell 1995). Lierot ovat 
paikallisia, joten ne kuvastavat hyvin alueen olosuhteita. Lierot kestävät säteilyä 
hyvin, kolmenkymmenen vuorokauden LD50-arvo aikuisille lieroille on 
650–680 Greytä eli enemmän kuin lähes millekään muulle ICRP:n 
referenssieläimelle (ICRP 2008). Nivelmatojen (Annelida) referenssieliöksi ICRP 
on valinnut lierot (Lumbricidae) muun muassa niiden maaperäekosysteemin 
avainaseman takia (ICRP 2008).  
 
 
2.4.3 Muurahaiset 
 
Muurahaiset ovat Suomessa etenkin metsäbiotoopeissa hyvin yleisiä. 
Kekomuurahaisia (Formica rufa sp.) esiintyy kaikkialla Suomessa, 
Etelä-Suomessa hieman yleisempänä kuin Pohjoisessa (Wuorenrinne 1974). 
Vesi- ja ympäristöhallinto on teettänyt vuonna 1993 selvityksen muurahaisten 
soveltuvuudesta ympäristön tilan seurantaan. Tutkimuksen pääpaino oli selvittää 
muurahaisten käyttökelpoisuus indikaattorina ympäristömyrkkyjen pitoisuuksien 
ja metsätalouden muutosten arviointiin. Kekomuurahaiset sopivat hyvin 
ympäristön seurantaan, koska niihin rikastuu raskasmetalleja, kuten kadmiumia ja 
orgaanisia myrkkyjä, kuten polykloorattuja bifenyylejä (PCB) (Luther 1993). 
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Kekomuurahaisilla on myös hyvä sietokyky monia ympäristömyrkkyjä vastaan 
(Luther 1993). Tšernobylin alueella tehdyssä tutkimuksessa jotkin muurahaiset 
rikastivat suhteellisen hyvin plutoniumia ja cesiumia (Mietelski ym. 2010). 
Toisaalta Dragovic ja Mandic (2010) havaitsivat muurahaisten cesium- ja 
radonpitoisuuksien olevan pienempiä kuin muurahaisten elinalueen maaperän 
cesium- ja radonpitoisuudet. Suomen kekomuurahaislajisto on keskenään melko 
samanlaista ravinnonkäytön ja käyttäytymisen suhteen. 
 
Muurahaisia kerättiin Loviisan voimalan ympäristöstä toukokuun 2011 lopulla. 
Kerääminen suoritettiin asettamalla puukeppi muurahaiskekoon, jonka päälle 
muurahaiset itse kiipesivät (Kuva 3). Kepistä muurahaiset tiputettiin näytepulloon. 
Kekomuurahaisia kerättiin kuudesta eri pesästä yhteensä noin 160 grammaa. 
Näyte pakastettiin heti keräämisen jälkeen ja toimitettiin myöhemmin 
Säteilyturvakeskuksen laboratoriolle. Laboratoriossa näyte puhdistettiin roskista 
ja kuivattiin noin 105 °C noin vuorokausi. Tämän jälkeen näyte jauhettiin 
hienoksi ja siitä määritettiin radionuklidipitoisuudet. 
 
Kuva 3. Muurahaisia kerättiin näytteeksi Loviisan voimalan ympäristön pesistä 
puukepillä toukokuussa 2011. 
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2.4.4 Sammakko 
 
Sammakon monivaiheinen yksilönkehitys mahdollistaa altistumisen 
radionuklideille eri tavoin, koska sammakko elää eri kehitysvaiheissa suhteellisen 
paikallisesti sekä vesi- että maaympäristössä. Sammakot altistuvat huomattavasti 
herkemmin hengittävän ihonsa kautta erilaisille ympäristötekijöille kuin 
esimerkiksi nisäkkäät (ICRP 2008). Härkäsammakon (Rana catesbeiana) 
nuijapäiden on havaittu rikastavan hyvin kobolttia sekä jonkin verran myös 
muiden alkuaineiden, kuten sinkin, seleenin, cesiumin ja elohopean 
radioisotooppeja (Bird ym. 1998). Ainakin koboltin rikastuminen pieneni 
asuinpaikan ravinteisuuden kasvaessa, mikä yhdessä muiden tulosten kanssa 
viittaa siihen, että suurin osa radioisotoopeista päätyi nuijapäihin niiden syömän 
ruuan mukana (Bird ym. 1998). ICRP on valinnut aitosammakon (Ranidae) 
yhdeksi referenssieläimeksi (ICRP 2008). 
 
 
2.4.5 Jätevesiliete 
 
Sekä Loviisan kaupungin että ydinvoimalan jätevesien käsittelylaitokselta otetaan 
lietenäyte vähintään kaksi kertaa vuodessa. Lietenäyte on hyvä yleisindikaattori 
alueen päästötasoille, koska lietteeseen joutuu radionuklideja monia eri reittejä 
pitkin. Loviisan kaupungin ja ydinvoimalan jätevesilaitosten lietteestä otetuissa 
näytteissä havaitaan monia voimalaperäisiä radionuklideja kuten mangaania, 
kobolttia, hopeaa ja jodia. Myös Olkiluodon voimalan ja Rauman kaupungin 
jätevedenpuhdistamoilta olisi mahdollista ottaa lietenäyte. Eurajoen kunnan ja 
Rauman kaupungin jätevedet esikäsitellään yhdistetysti Maanpäänniemen 
jätevedenpuhdistamolla, esikäsittely käsittää välppäyksen ja hiekan erotuksen. 
Esikäsittelyn jälkeen jätevesi puhdistetaan Botnian ja UPM-Kymmenen 
jätevedenpuhdistamolla (Rauman vesi 2011). 
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2.4.6 Pohjavesi 
 
Pohjavedellä on Suomessa tärkeä asema juomaveden raaka-aineena ja sitä myös 
kulutetaan paljon sellaisenaan ilman puhdistamista. Loviisan kaupunki käyttää 
talousveden raakavetenä pohjavettä. Sveitsin ja Saksan ydinvoimaloiden 
ympäristön valvontaohjelmiin kuuluu pohjavesinäytteitä (BAG 2009, 
BMU 2010). Voimalaperäinen radioaktiivisuus voi päätyä pohjaveteen 
esimerkiksi kontaminoituneen sadeveden mukana ja ainakin Sr-90 voi huuhtoutua 
maaperän läpi pohjaveteen asti (Dewiere ym. 2004, Mas ym. 2007). 
 
 
2.4.7 Kalat 
 
Ydinvoimalaitoksen ympäristön säteilytarkkailuohjeissa mainitaan, että 
näytelajeina olevien kalalajien tulisi olla elintavoiltaan erilaisia. Muun muassa 
kalan ravinnonkäyttö, trofiataso ja liikkuvuus vaikuttavat sen ominaisuuksiin 
rikastaa radionuklideja. Nykyisissä näytelajeissa ei ole varsinaista pohjakalaa, 
vaikka lahna ruokaileekin jonkin verran pohjalla. Pohjakalojen on havaittu 
rikastavan enemmän kobolttia ja mahdollisesti myös cesiumia kuin ylempänä 
vesipatsaassa ruokailevien kalojen, mikä voi johtua pohjasedimentin 
radionuklidirikkaudesta (Wallberg & Moberg 2002). Pohjakalat ovat usein 
paikallisia mikä edistää niiden radionuklidien rikastusta sekä käyttökelpoisuutta 
paikallisia oloja kuvaavana indikaattorina (Wallberg & Moberg 2002). ICRP:n 
referenssieliöiden listalla merikala kuvataan suhteellisen matalassa vedessä 
elävänä oikeasilmäkampeloiden (Pleuronectidae) sukuun kuuluvana luukalana. 
Kuvaus sopii hyvin Suomessa tavattavalle kampelalle. Kampelan levinneisyys 
Itämerellä on painottunut Suomen merialuetta etelämmäs, mutta yksittäisiä 
kampeloita tavataan jopa Perämerellä (Koli 1990). Ruotsissa käytetään kampelaa 
ydinvoimaloiden ympäristön säteilytarkkailussa.  
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Olkiluodon voimala-alueella toimii samanlainen kalankasvattamo kun Loviisan 
voimala-alueella. Olkiluodonkin kalankasvattamossa kasvatetaan kalojen pieniä 
poikasia.  
 
 
2.4.8 Kotilo 
 
Kotilo on tyypillinen Suomen rannikkovesien nilviäinen. Esimerkiksi leväkotilo 
(Theodoxus fluviatilis) esiintyy rannikon kalliorantojen rakkolevävyöhykkeellä 
yleisesti (SYKE 2004, SYKE 2009). Ruotsin ydinvoimaloiden 
ympäristötarkkailun näyteohjelmaan kuuluu joitakin kotiloita ja Ruotsissa onkin 
havaittu, että rantakotilo on hyvä indikaattorilaji ainakin radioaktiiviselle hopealle 
(Wallberg & Moberg 2002, Lindén 2004). Suomen näytteenotto-ohjelmaan 
kuuluu nilviäisistä lieju- ja sinisimpukka, mutta ei yhtään kotilolajia. Kotilon 
elintavat ovat kuitenkin melko erilaiset verrattuna simpukkaan. 
 
 
2.4.9 Piilevät ja syanobakteerit 
 
Piilevät ovat yksi nopeimmin veden radionuklidipitoisuuksien vaihteluun 
reagoivista akvaattisista indikaattorilajeista ja esimerkiksi  
Skeletonema costatum -piilevän tiedetään olevan erinomainen indikaattori 
plutoniumille ja poloniumille (Wilson ym. 2009). Ruotsin valvontaohjelman 
perifytonnäyte koostuu piilevistä ja näyte on osoittautunut hyväksi 
indikaattorilajiksi monille radionuklideille (Lüning 2005).  
 
Syanobakteereista Oscillatoria ja Nostoc -sukujen bakteerimassan on havaittu 
adsorptoivat erittäin hyvin cesiumin, strontiumin, radonin ja amerikiumin 
radioisotooppeja laboratorio-olosuhteissa (Pohl ja Schimmack 2006). 
Syanobakteerien eli sinilevien elinkaari poikkeaa tämän hetkisistä näytelajeista 
huomattavasti. Syanobakteereja esiintyy usein runsaasti Itämerellä. 
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3 Tulokset  
 
3.1 Vuosina 2005–2010 kerättyjen ympäristönäytteiden tulosaineisto  
 
Ydinvoimalatoimijat seuraavat vesi- ja ilmapäästöjensä radionuklidipitoisuuksia, 
minkä avulla arvioidaan ydinvoimaloiden koko vuoden radioaktiivisten päästöjen 
määrät ympäristöön. Suurin osa ympäristöpäästöistä havaitaan, eikä 
rekisteröimättömiä päästöjä tämän hetkisen tiedon perusteella voimaloista juuri 
pääse. Voimalatoimijat raportoivat päästöt vuosittain Säteilyturvakeskukselle 
(Taulukko 4). Voimaloiden suurimpia päästöjä ovat tritiumpäästöt ilmaan ja 
mereen. Lisäksi ilmaan pääsevien radioaktiivisten jalokaasujen määrä on 
joidenkin nuklidien osalta lähes verrattavissa tritiumin määrään. Voimalatoimijat 
ilmoittavat useiden kymmenien radionuklidien päästömäärät, mutta eivät 
krypton-, plutonium- ja amerikiumpäästöjen määrää. Ydinvoimaloiden 
ympäristön säteilytarkkailuohjelman tarkoituksena on varmentaa 
voimalatoimijoiden ilmoittamat päästömäärät sekä havaita jos ympäristöön on 
päässyt rekisteröimättömiä päästöjä. 
 
Taulukko 4. Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalatoimijoiden ilmoittamat 
vuotuiset päästöt becquereleinä vuosien 2005–2010 aikana. Luokka muut sisältää 
kaikkien paitsi tritiumin radioaktiivisten nuklidien yhteenlasketun pitoisuuden. 
Tarkkailujakson suurimmat vuosipitoisuudet molempien voimaloiden ja 
päästökohteiden osalta on lihavoitu. 
  Loviisa 
vesi 
Olkiluoto 
vesi 
Loviisa 
ilma 
Olkiluoto 
ilma 
2005 Tritium 1,4x1013 2,0x1012 1,9x1011 3,2x1011 
Muut 8,90x108 6,80x108 4,79x1012 2,45x1012 
2006 Tritium 1,69x1013 2,50x1012 4,47x1010 3,10x1011 
 Muut 3,85x108 6,60x108 4,13x1012 1,43x1013 
2007 Tritium 1,63x1013 2,41x1012 1,69x1011 3,76x1011 
 Muut 3,54x108 5,65x108 4,04x1012 3,28x1012 
2008 Tritium 1,71x1013 2,39x1012 2,71x1011 4,27x1011 
 Muut 2,90x108 3,41x108 4,36x1012 8,76x1011 
2009 Tritium 2,07x1013 1,85x1012 4,38x1011 3,20x1011 
 Muut 1,93x109 2,01x108 9,03x1012 7,79x1011 
2010 Tritium 1,73x1013 1,50x1012 2,79x1011 2,70x1011 
 Muut 1,81x108 2,31x108 4,55x1012 3,25x1012 
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Ympäristön seurannalla voidaan myös tutkia päästöjen mahdollisia 
pitempiaikaisia vaikutuksia lähialueen ekosysteemiin sekä arvioida paikallisen 
väestön mahdollisen säteilyaltistuksen määrä. Näytteistä analysoidut nuklidit 
vaihtelevat näytelajin mukaan, esimerkiksi kalanäytteistä on viime vuosina 
analysoitu K-40, Sr-90 sekä Cs-137 ja perifytonnäytteestä vastaavasti yhteensä 
15 eri radionuklidia. Näytteistä analysoidaan radioaktiiviset aineet, joita näytteissä 
odotetaan olevan. Lähes jokaisessa analysoidussa ympäristönäytteessä havaitaan 
luonnosta peräisin olevaa kalium-40 radionuklidia. Tämän nuklidin pitoisuuksien 
vaihtelu ei liity ydinvoimaloiden ympäristöseurantaan, koska sitä ei 
ydinvoimaloiden käytössä vapaudu. Suomen luonnon cesium-137 on suurimmaksi 
osaksi peräisin Tšernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta. 
 
Molempien voimaloiden ympäristöstä vuosien 2005–2010 aikana kerätyissä 
laskeumanäytteissä havaittiin vain satunnaisesti pieniä määriä oletetusti 
voimalaperäisiä radionuklideja, kuten kobolttia. Elintarvikenäytteiden osalta 
maidossa havaittiin erittäin pieniä pitoisuuksia strontiumia (Sr-90) säännöllisesti. 
Luonnosta peräisin olevan radiokaliumin taso on pysynyt maitonäytteissä lähes 
samana, radiocesiumin pitoisuus vaihteli alle 0,1 becquereliä litrassa viiteen 
becquereliin litrassa (Kuva 4). Sekä kymmenen kilometrin että 40 kilometrin 
säteellä kerätyissä maitonäytteessä havaittiin tutkimusjakson aikana hyvin 
samanlaiset kalium- ja cesiumpitoisuudet (Kuva 5). Viljanäytteissä oli erittäin 
pieniä strontiumpitoisuuksia sekä Loviisan että Olkiluodon ympäristöstä 
kerätyissä näytteissä. Molempien voimaloiden ympäristöstä otetuissa 
sammalnäytteissä havaittiin säännöllisesti pieniä määriä Sr-90 radionuklidia. 
Cesium-137 nuklidia havaittiin usein sammaleessa, jäkälässä ja saniaisessa 
molempien voimaloiden ympäristönäytteissä. Suurin yksittäinen pitoisuus näissä 
näytteissä oli Loviisan voimalan ympäristöstä kerätyssä saniaisnäytteessä, 
9400 Bq cesiumia per kuivapainokilo, muiden näytteiden cesiumpitoisuudet olivat 
tätä alhaisempia. Kaikista eri lähteistä otetuissa talousvesinäytteissä havaittiin 
satunnaisesti pieniä määriä strontiumia.  
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Kuva 4. Kymmenen kilometrin säteellä Loviisan ja Olkiluodon voimaloista 
olevien maitotilojen näytteistä analysoitujen kaliumin ja cesiumin pitoisuudet 
becquerel/litra vuosina 2005–2010.  
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Kuva 5. Loviisan ja Olkiluodon voimaloista 40 kilometrin säteen sisäpuolella 
olevien maitotilojen näytteistä analysoitujen kaliumin, strontiumin ja cesiumin 
pitoisuudet becquerel/litra vuosina 2005–2010.  
 
 
Loviisan voimalan jätevedenpuhdistamolta otetuissa näytteissä havaittiin vuosien 
2008–2010 aikana yhteensä 14 eri radionuklidia. Suurimpia yksittäisten 
näytteiden pitoisuuksia havaittiin talliumissa (Tl-201), 590 Bq/kuivapainokilo ja 
hopeassa, 120 Bq/kg. Loviisan kaupungin jätevedenpuhdistamolta otetuissa 
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näytteissä havaittiin yhteensä kymmentä eri radionuklidia seurantajakson aikana. 
Pitoisuudet olivat pääsääntöisesti alhaisia, alle 30 Bq/kg, lukuun ottamatta yhden 
näytteen jodipitoisuutta joka oli 800 Bq/kg. Osa näytteiden radioaktiivisuudesta 
tulee luonnosta, osa voimalasta ja osa alueen sairaaloista. Olkiluodon 
kaatopaikkavedestä analysoitiin seurantajakson aikana kalium ja cesium, joiden 
pitoisuudet olivat koko jakson ajan alhaisia.  
 
Säteilyturvakeskuksen analysoimista näytteistä suurimmat radionuklidipitoisuudet 
vuosien 2005–2010 seurantajakson aikana havaittiin merivesinäytteissä. 
Merivesinäytteiden tritiumpitoisuudet olivat seurantajakson aikana korkeita, myös 
kalium ja cesium näkyivät jokaisessa merivesinäytteessä (Kuva 6, Kuva 7). 
Lisäksi pieniä pitoisuuksia strontiumia havaittiin molempien voimaloiden 
merivesinäytteissä. Molempien voimaloiden tietyiltä näytteenottopisteiltä 
otetuissa rakkolevänäytteissä havaittiin lähes säännöllisesti muutamia oletetusti 
voimalaperäisiä radionuklideja. Nuklideista strontiumin aktiivisuuspitoisuus oli 
korkein, kuitenkin enintään 11 Bq per kuivapainokilo. Muiden radionuklidien 
pitoisuudet olivat hyvin alhaisia.  
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Kuva  6. Loviisan voimalan viilennysvesien purkupaikalta vuosina 2005–2010 
otetuista merivesinäytteistä analysoitujen tritiumin, kaliumin, strontiumin ja 
cesiumin radionuklidipitoisuudet becquerel/kuutio (m3). 
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Kuva  7. Olkiluodon voimalan viilennysvesien purkupaikalta vuosina 2005–2010 
otetuista merivesinäytteistä analysoidut radionuklidipitoisuudet becquerel/m3. 
 
 
Molempien voimaloiden vesikasvinäytteissä havaittiin pieniä pitoisuuksia 
voimalaperäisiä radionuklideja, kuten kobolttia. Loviisan voimalan edustan 
perifytonnäytteestä havaittiin vuosien 2005–2010 aikana monia voimalaperäisiä 
radionuklideja kuten esimerkiksi mangaania, kobolttia ja hopeaa (Taulukko 5). 
Myös luonnosta peräisin olevia radionuklideja, kuten berylliumia ja kaliumia 
havaittiin kaikissa näytteessä. Pitoisuudet olivat monissa näytteissä pieniä. 
Olkiluodon perifytonnäytteissä ei havaittu yhtä montaa eri radionuklidia kuin 
Loviisan näytteissä, mutta esimerkiksi koboltin pitoisuudet olivat usein jonkin 
verran suurempia kuin Loviisasta otetuissa näytteissä. Sedimentoituvan aineen 
näytteissä havaittiin kobolttia molempien voimaloiden näytteissä. Sekä Loviisan 
että Olkiluodon edustan merialueilta otetuissa pohjasedimenttinäytteissä havaittiin 
pieniä määriä kobolttia, strontiumia, cesiumia ja plutoniumia. Loviisan 
luonnonkalanäytteissä voimalaperäisistä nuklideista havaittiin strontiumia 
ahven- ja silakkanäytteissä. Pitoisuudet olivat alhaisia, suurimmillaan 1,6 Bq per 
tuorepainokilo. Olkiluodon ahven- ja silakkanäytteissä havaittiin pieniä 
pitoisuuksia strontiumia ja ahvennäytteessä lisäksi kobolttia. 
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Taulukko 5. Loviisan perifytonnäytteistä analysoitujen radionuklidien pitoisuudet becquerel/ kuivapainokilo. Jokaisen nuklidin suurimman 
pitoisuuden havainto on korostettu. Alle määritysrajan olleet näytteet on merkitty nollaksi, määritysraja vaihtelee eri nuklideille ja on 
suurimmillaan 1 Bq/ kg. Radionuklidit joita ei ole havaittu kertaakaan tarkkailujakson aikana on jätetty taulukosta pois. 
  Be-7 K-40 Cr-51 Mn-54 Fe-59 Co-58 Co-60 Zr-95 Nb-95 Ag-110m Te-123m Sb-124 Cs-137 
9.6.2005 189 880 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 
21.7.2005 80 730 0 0 0 0,25 0,61 0 0 2,07 0 0 21,4 
25.8.2005 68 580 0 0 0 1,42 0 0 0 1,77 0 0 39 
23.9.2005 170 440 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 134 
26.7.2006 60 660 0 0,55 0 5 1,28 1,59 0 6,1 0,22 4,3 42 
25.8.2006 340 650 0 0 0 15,1 23,5 0 0 18,9 0 17,0 108 
19.9.2006 1240 530 18,9 40 17 45 44 0 5,8 23 1,41 20,3 153 
31.5.2007 460 700 0 0 0 0 0,67 0 0 0 0 0 57 
21.7.2007 590 490 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 133 
19.8.2007 900 480 0 2,57 0 9,5 11,2 0 0 14,3 0 21,7 162 
15.9.2007 830 470 0 0 0 13 6,2 0 0 5,7 0 10,3 204 
28.5.2008 340 1090 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 
26.6.2008 1230 560 0 0 0 0 2,17 0 0 0 0 0 146 
5.8.2008 950 520 41 2,11 0 7,9 3,9 0 0 12,1 0 9,5 194 
3.10.2008 770 440 0 0 0 2,93 2 0 0 4,0 0 2,73 180 
30.5.2009 480 660 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 188 
5.7.2009 340 570 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 
6.8.2009 370 510 0 0 0 0 2,21 0 0 0 0 0 103 
11.9.2009 460 440 0 1,75 0 16,1 5,9 0 0 13,6 0,48 14,8 157 
19.10.2009 620 570 0 0 0 0 0,92 0 0 2,12 0 0,68 259 
13.5.2010 184 1390 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 
13.6.2010 124 750 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 
18.7.2010 340 400 0 0 0 0 2,06 0 0 4,7 0 0,86 104 
23.8.2010 490 530 0 1,89 0 6,5 7,2 0 0 28,5 1,36 10,7 97 
11.10.2010 340 590 0 1,02 0 0 2,43 0 0 1,51 0 1,17 79 
Cr=kromi, Fe=rauta Zr=zirkonium, Nb=niobium, Te=telluuri.               
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Loviisan kalankasvattamon kalanpoikasnäytteissä ei ole havaittu voimalaperäisiä 
nuklideja. Säännöllisesti kalanpoikasista analysoitiin ja havaittiin kalium ja 
cesium, joiden pitoisuudet olivat pieniä (Kuva 8). Kalankasvattamo on 
toiminnassa vain talvella ja keväällä. Jokaisessa Loviisasta kerätyssä 
kilkkinäytteessä havaittiin strontiumia ja hopeaa, mutta pitoisuudet olivat 
kuitenkin pieniä. Strontiumia oli enintään 34 Bq ja hopeaa enintään 
4 Bq per kuivapainokilo. Olkiluodon sinisimpukka- ja liejusimpukkanäytteissä 
havaittiin pieniä määriä mangaania ja kobolttia sekä hieman isompia pitoisuuksia 
strontiumia. 
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Kuva 8. Loviisan kalankasvattamon kalanpoikasnäytteistä vuosina 2005–2010 
analysoidut kalium- ja cesiumpitoisuudet becquerel/tuorepainokilo. 
Seurantajakson molempien nuklidien pienimmät ja suurimmat pitoisuudet on 
ilmoitettu. 
 
 
3.2 Erot Suomen ja vertailumaiden valvontaohjelmien välillä 
 
Sveitsin ydinvoimaloiden ympäristön säteilytarkkailuohjelman näytelajit ja 
näytteenottotiheydet vaihtelevat osin verrattuna Suomeen, näytteenotto 
suoritetaan kuitenkin samanlaisesti Suomen näytteenoton kanssa. Sveitsin 
valvontaohjelmassa luonnonkasveja ja keräilytuotteita ei tutkita ydinvoimaloiden 
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läheisyydestä vaan näytteet otetaan ympäri maata kuvaamaan Sveitsin yleisiä 
radionuklidipitoisuuksia. Myöskään riista- tai lihanäytteitä eikä talousvesinäytteitä 
oteta ydinvoimaloiden läheisyydestä, kuten Suomessa. Merivesi ja suurin osa 
akvaattisista näytelajeista puuttuu kokonaan tarkkailuohjelmasta. Viljelykasveista 
vain viljanäytteitä kerätään analysoitavaksi. Suomen ohjelmaan sisältymätön 
pohjavesinäyte otetaan Sveitsissä voimaloiden läheisyydestä kerran vuodessa. 
Sveitsissä ja Suomessa analysoidaan monia samoja näytetyyppejä, jotka otetaan 
suunnilleen samoilla tiheyksillä molemmissa maissa. Näytteistä analysoidaan 
pääosin samoja radionuklideja molemmissa maissa. 
 
Ruotsin ydinvoimaloiden ympäristön säteilytarkkailuohjelma on lähellä Suomen 
ohjelmaa, eroja kuitenkin on. Ruotsissa ei analysoida ollenkaan sedimentoituvaa 
ainetta. Lisäksi laskeuman, maaperän, keräilytuotteiden, talousveden ja 
luonnonvesien, pois lukien meriveden, radioaktiivisuuspitoisuuksia ei tarkkailla 
ydinvoimaloiden ympäristön seurannassa, vaan osana maanlaajuista tarkkailua. 
Näytteenottovälit ja valitut näytelajit ovat melko samanlaisia Suomeen verrattuna, 
Ruotsissa on kuitenkin hieman useampia merieliöitä akvaattisina 
indikaattorilajeina. Lisäksi jokaisen Ruotsin ydinvoimalaitoksen ympäristössä 
kerran neljässä vuodessa tehtävää intensiiviohjelmaa varten otetaan useampia 
rinnakkaisia saman lajin näytteitä kuin Suomessa. 
 
Toisin kuin Suomen tarkkailuohjelma, Saksa ydinvoimaloiden ympäristön 
säteilytarkkailuohjelma ei sisällä keräilytuotteita, riistaa, laidunruohoa eikä 
lihanäytteitä. Näitä kuitenkin tarkkaillaan koko maan kattavalla ohjelmalla. Myös 
merivesi ja suurin osa akvaattisista näytelajeista puuttuu verrattuna Suomeen. 
Vain kaloja ja vesikasveja analysoidaan voimaloiden ympäristönäytteinä. 
Kuitenkin esimerkiksi pohjavesi-, hedelmä- ja perunanäytteitä otetaan 
voimaloiden ympäristöstä. Näytteistä analysoidaan pääosin samat radionuklidit 
kuin Suomessa. 
 
Verrattuna Suomeen, Ranskan ohjelmasta puuttuu keräilytuotteet, riista-, 
laidunruoho-, talousvesi- ja lihanäytteet. Myös suurin osa vesiympäristön 
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näytteistä puuttuu, vain sedimentoituvaa ainetta, leviä ja joitakin nilviäisiä 
tarkkaillaan. Maaperää, pohjasedimenttiä ja kaloja tarkkaillaan koko maan 
kattavalla ohjelmalla. Suomen ohjelmaan sisältymätön ilman aerosolinäyte 
otetaan Ranskassa muutamien ydinvoimaloiden ympäristössä säännöllisesti. 
Lisäksi jokivesiä tarkkaillaan automaattisesti. Ranskassa analysoidaan näytteistä 
suunnilleen samoja radionuklideja kuin Suomessa, joistakin näytteistä kuitenkin 
hieman laajemmin. 
 
 
3.3 Pyhäjoen lajiston erot Loviisaan ja Olkiluotoon 
 
Pohjoisen sijainnin vuoksi Pyhäjoen alueen lajisto eroaa Etelä-Suomen 
ydinvoimaloiden lähialueiden lajistosta jonkin verran. Tällä hetkellä Loviisan ja 
Olkiluodon näytteenotto-ohjelmissa olevista maakasvilajeista Pyhäjoelta pitäisi 
löytyä ainakin mänty, koivu ja kallioimarre (Hämet-Ahti ym. 1998). Lisäksi 
poronjäkälistä ainakin valko-, harmaa- ja palleroporonjäkälä ovat yleisiä koko 
maassa, kuten jotkin karhunsammallajit (SYKE 2010,  
Helsingin yliopisto 2011a, Helsingin yliopisto 2011b). Perämeren niukka 
merilajisto on sekoitus suolaisen, makean ja murtoveden lajeja ja erityisesti 
rannikon tuntumassa sekä pohjoisessa on runsaasti makeanveden lajeja 
(Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2005). Vesikasveista ainakin hapsivitaa 
tavataan yleisenä alueella (Hämet-Ahti ym. 1998, Yliniva & Keskinen 2010). 
Myös tähkä-ärviää pitäisi alueelta löytyä, vaikka se ei ole Perämerellä kovin 
yleinen (Hämet-Ahti ym. 1998, Yliniva & Keskinen 2010). Rakkolevä 
todennäköisesti puuttuu alueelta kokonaan (Helsingin yliopisto 2011c). 
Kalanäytelajeista silakka, hauki ja ahven ovat yleisiä alueella. Myös lahnaa 
tavataan, mutta ei niin runsaana kuin Etelä-Suomessa (Koli 1990). Pohjaeläimistä 
kilkki esiintyy runsaana Perämerellä (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 
2005). Liejusimpukan levinneisyys ulottuu, lähteestä riippuen, joko Selkämerelle 
tai Perämerelle, mutta runsaana laji ei ainakaan Pyhäjoella esiinny 
(Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2005, Yliniva & Keskinen 2009). Myös 
sinisimpukkaa voi olla vaikea löytää, koska se tarvitsee kiinnittyäkseen kovia 
42 
  
pohjia, joita Perämerellä on vain niukasti. Lisäksi myös meren vähäsuolaisuus 
rajoittaa lieju- ja sinisimpukan levinneisyyttä (Pohjois-Pohjanmaan 
ympäristökeskus 2005). Mustaherukka ja omena menestyvät Pyhäjoen 
korkeudella (Hämet-Ahti ym. 1998). Pohjois-Pohjanmaalla on kohtalaisesti 
lypsykarjatiloja, joten maitoa ainakin alueella tuotetaan. Pohjois-Pohjanmaalla 
pitäisi olla myös vehnän ja rukiin viljelyä (Maa- ja metsätalousministeriön 
tietopalvelukeskus 2010). 
 
 
3.4 Ehdotettujen näytelajien radionuklidipitoisuudet 
 
Muurahaisnäytteestä analysoitiin Säteilyturvakeskuksen laboratorion toimesta 
neljän radionuklidin pitoisuudet. Berylliumia (Be-7) näytteessä oli 
5,8 Bq/kuivapaino kilo, kaliumia (K-40) 75 Bq/kg, cesiumia (Cs-137) 4,6 Bq/kg 
ja lyijyä (Pb-210) 6,3 Bq/kg. Ehdotetuista uusista näytelajeista vain muurahaisia 
kerättiin kesän 2011 aikana 
 
 
4 Tulosten tarkastelu 
 
4.1 Vuosien 2005–2010 tulosaineisto 
 
Kaikki tutkituissa näytteissä havaitut radionuklidit eivät ole peräisin 
ydinvoimaloista. Useissa näytteissä havaitut nuklidit Be-7 ja K-40 ovat luonnossa 
esiintyviä radioaktiivisia isotooppeja ja monessa näytteessä ne muodostavat 
suuren osan kokonaisradioaktiivisuudesta. Cesiumin isotoopista 137 suurin osa on 
edelleen Tšernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta peräisin. Tšernobylin 
ydinonnettomuudesta vapautunut cesiumin toinen radioaktiivinen isotooppi, 
Cs-134, on Suomen luonnosta jo käytännössä hävinnyt lyhyemmän 
puoliintumisajan vuoksi. Ydinvoimalan mahdollisissa cesiumpäästöissä on 
yleensä molempia isotooppeja, joskin niiden suhteet vaihtelevat laitos- ja 
päästökohtaisesti. Jos valvontanäytteessä havaitaan cesium-134 isotooppia, on 
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myös osa näytteen cesium-137 isotoopista todennäköisesti peräisin voimalasta. 
Osa meriveden tritiumista, strontiumista ja plutoniumista on peräisin 1950- ja 
1960-lukujen ilmakehässä suoritetuista ydinkokeista (Ilus 2008). Lietenäytteessä 
on havaittu voimalaitosnuklidien lisäksi myös muista lähteistä, kuten sairaaloista 
peräisin olevia radionuklideja. Ainakin vuosien 2008–2010 aikana näytteissä 
esiintyneet jodin ja talliumin suuret yksittäiset pitoisuudet ovat alueen sairaaloista 
peräisin. Muutamien radionuklidien, kuten mangaanin ja koboltin, voidaan olettaa 
olevan voimalaperäisiä. Sekä voimalatoimijoiden mittaamissa että 
Säteilyturvakeskuksen keräämissä ydinvoimaloiden ympäristönäytteissä 
korkeimmat aktiivisuuspitoisuudet havaitaan tritiumin aktiivisuuspitoisuuksina. 
Erityisesti veteen päässeet tritiumpäästöt ovat vuoden aikana olleet säännöllisesti 
tuhansia tai jopa satojatuhansia kertoja suurempia verrattuna kaikkiin muihin 
voimaloista mereen päässeisiin radionuklideihin. Johtuen muihin nuklideihin 
verrattuna erilaisesta raportoinnista voi merivesinäytteen suhteellisen suuretkin 
tritiumpitoisuudet jäädä alle havaitsemisrajan. Tritium analysoidaan vesinäytteistä 
becquereliä litrassa, kun muiden nuklidien analysointi on becquereliä kuutiossa 
merivettä. Merivesinäytteiden tritiumin raportointiraja oli vuoteen 2007 asti 
neljä becquereliä litrassa. Vuodesta 2007 eteenpäin raportointirajana on käytetty 
määritysrajaa, joka on vaihdellut näytteen mukaan ja tyypillisesti se oli 
yksi tai kaksi Bq/l. Esimerkiksi vastaava määritysraja strontiumille oli vain 
muutama becquerel kuutiossa. Perifytonnäyte rikastaa biologisista näytteistä 
eniten erilaisia radionuklideja ja se onkin hyvä indikaattori monille 
voimalaitosnuklideille. Voimalaitosnuklidien kokonaispitoisuus oli näytteissä 
seurantajakson aikana kuitenkin pieni verrattuna luonnollisiin nuklideihin sekä 
cesiumiin, jonka voidaan olettaa olevan edelleen Tšernobylin onnettomuudesta 
peräisin (Kuva 9). Monia voimalaitosnuklideja havaittiin perifytonnäytteissä 
samanaikaisina piikkeinä. Monena vuonna syksyllä kerätyissä näytteissä on ollut 
vuoden suurimmat pitoisuudet, mikä voi viitata syksyyn ajoittuvaan päästöön 
ja/tai perifytonin kasvunopeuden vaihteluun ja nuklidien rikastustehoon eri 
vuodenaikoina. Voimaloiden vuosihuollot ja niistä johtuvat normaalikäyttöä 
suuremmat päästöt ajoittuvat yleensä loppukesään, mikä voi myös vaikuttaa 
perifytonnäytteiden radionuklidipitoisuuksiin. 
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Kuva 9. Vuosien 2005–2010 aikana Loviisan ydinvoimalan viilennysvesien 
purkupaikalta kerättyjen perifytonnäytteiden beryllium, kalium ja cesium sekä 
analyysituloksista yhdistettyjen voimalaperäisten nuklidien pitoisuudet 
becquerel/kuivapainokilo. 
 
 
Loviisan kalankasvattamosta otetuissa kalanpoikasnäytteissä radioaktiivisuus on 
ollut alhainen, mikä voi johtua ainakin kalojen ruokintaa käytetyn rehun 
vähäisistä radionuklidipitoisuuksista sillä rehu tuodaan muualta. Näytteiden 
radiokaliumpitoisuuksien vaihtelu on vuosien 2005–2010 välillä ollut alle 
kaksinkertaista. Cesiumpitoisuuden vaihtelu on seurantajakson aikana ollut noin 
kymmenkertaista. Vaihtelu on suhteellisen pientä, etenkin kun huomioidaan, että 
kasvatettu kalalaji on vaihdellut eri vuosina lohesta siikaan. Maitonäytteessä ei ole 
havaittu vuosien 2005 ja 2010 välillä kertaakaan voimalaperäistä jodia. 
Strontiumia havaittiin sekä Loviisan että Olkiluodon maitonäytteessä usein, mutta 
pitoisuudet olivat aina pieniä. Vaikka maitonäytteissä havaitaan normaalioloissa 
vain hyvin pieniä radionuklidipitoisuuksia, ei maitonäytteenoton analysointiväliä 
ole syytä harventaa. Maitonäyte on yksi tärkeimmistä poikkeustilanteissa 
analysoitavista näytteistä ja normaaliolojen tiheä näytteenottoväli on myös 
poikkeustilanteiden tehokkaan toiminnan tae. Myöskään useissa muissa kerätyissä 
näytteissä ei ole havaittu vuosien 2005–2010 aikana merkittäviä voimalaperäisten 
nuklidien pitoisuuksia, siitä huolimatta näytteiden analysointi on tärkeää. 
Normaalioloissa Suomen ydinvoimalaitosten päästöt ovat pieniä, mutta 
mahdollisiin poikkeustilanteisiin pitää silti olla varautunut. Kattava ja 
monipuolinen näytelajisto on ehdoton edellytys havaita rekisteröimättömiä 
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päästöjä. Samassa ympäristössä olevien näytelajien välisten rikastuserojen vuoksi 
pitää näytelajeja olla useita, jos halutaan valvoa nuklidipitoisuuksia tehokkaasti. 
Esimerkiksi samalta näytepisteeltä otetuissa merivesi-, ahven-, sedimentoituva 
aine ja sedimenttinäytteissä on erilaiset cesiumpitoisuudet (Kuva 10).  
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Kuva 10. Loviisan Hästholmsfjärdenin näytteenottopisteeltä otettujen näytteiden 
cesiumpitoisuudet. Sedimenttinäytteessä on ylimmän viiden sentin määritystulos, 
muissa näytteissä vuoden keskiarvo. Ahvennäytteen pitoisuus on analysoitu 
tuorepainokiloa kohti, sedimentin ja sedimentoituvan aineen kuivapainokiloa 
kohti. 
 
 
Myös kattava näytteenottoverkosto on ehdoton edellytys luotettavaan päästöjen 
havaitsemiseen. Ilmaan päässeet radionuklidit voivat kulkeutua ilmavirtojen 
mukana aina samalle suunnalle, tai ne voivat eri vuoden tai vuorokauden aikoina 
kulkeutua eri suuntiin. Meren virtausolot vaikuttavat suuresti minne voimaloiden 
nestepäästöt kulkeutuvat. Erityisesti sokkeloisessa saaristossa päästöjen 
kulkeutumista on vaikea ennustaa. Esimerkiksi Loviisan voimalan viilennysveden 
purkupaikan merivesinäytteestä on analysoitu jonkin verran pienempiä 
tritiumpitoisuuksia kuin noin neljä kilometriä voimalasta koilliseen sijaitsevalta 
Klobbfjärdenin näytteenottopisteeltä otetuista näytteistä (Kuva 11). 
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Kuva 11. Loviisan voimalan viilennysvesien purkupaikalta ja Klobbfjärdenin 
näytteenottopisteeltä otettujen merivesinäytteiden tritiumpitoisuudet 
becquerel/ kuutio vuosien 2005–2010 aikana. Alle raportointirajan olevat tulokset 
näkyvät tyhjänä paikkana kuvaajassa. Raportointiraja on vuoteen 2007 asti ollut 
4 Bq/l, eli 4000 Bq/m3 ja siitä eteenpäin 1-2 Bq/l. Purkupaikalta on tehty hieman 
useampia määrityksiä seurantajakson aikana.  
 
 
Ydinvoimaloiden ympäristötarkkailun tärkeimpiä tarkoituksia on pystyä 
luotettavasti arvioimaan lähialueen väestölle aiheutuva vuotuinen säteilyannos. 
Tämänhetkisen tiedon mukaan ydinvoimalat altistavat lähialueen väestön erittäin 
pienelle vuosittaiselle säteilyannokselle, viime vuosina annos on jäänyt 
alle yhteen mikrosievertiin (Ilus ym. 2008). Keskivertosuomalaisen saama vuoden 
kokonaissäteilyannos on noin 3,7 millisievertiä, josta suurin osa saadaan sisäilman 
radonista (Mustonen 2007). 
 
 
4.2 Vertailumaiden tarkkailuohjelmat 
 
Sveitsin ydinvoimaloiden ympäristön säteilytarkkailu perustuu osin koko maan 
kattavaan tarkkailuun ja arviointiin ja voimaloiden ympäristöstä kerättävien 
näytteiden määrä on suppeampi kuin Suomessa erityisesti maakasvien ja 
akvaattisten lajien osalta. Akvaattisten näytelajien pienempi määrä selittyy 
luonnollisesti sillä, että kaikki voimalat sijaitsevat sisämassa ja ainoa lähellä oleva 
luonnonvesi on joki. Useita näytetyyppejä, esimerkiksi laskeumaa ja 
laidunruohoa, kerätään ja analysoidaan samoilla tiheyksillä kuin Suomessa. 
Kuitenkin muun muassa maitonäyte analysoidaan Sveitsissä vain kaksi kertaa 
vuodessa kun Suomessa maitonäyte otetaan kerran viikossa.  
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Tässä tutkielmassa tarkastelluista maista Ruotsin ydinvoimaloiden ympäristön 
säteilytarkkailuohjelma on lähimpänä Suomen ohjelmaa. Ruotsissa kerätään 
voimalaitosten ympäristöistä hieman useampia erilaisia biologisia näytteitä kuin 
Suomessa. Useista maakasveista, joista Suomessa otetaan vain yksi näyte, otetaan 
Ruotsissa rinnakkaisia näytteitä useammalta näytteenottopisteeltä. Toisaalta 
laskeumaa, maaperää, keräilytuotteita tai talousvettä ei analysoida ollenkaan 
Ruotsin voimaloiden ympäristöstä. Laskeuman ja talousveden puuttuminen 
tarkkailuohjelmasta vaikuttaa erikoiselta. Laskeuma on tärkeä näytelaji, koska 
ilmaan päässeet radionuklidit näkyvät siinä hyvin nopeasti. Toisaalta laskeumassa 
olevat pitoisuudet ovat ainakin Suomessa olleet hyvin pieniä. Myös talousvesi on 
tärkeä näytelaji, koska sen kulutus on runsasta ja koskee koko väestöä. Toisaalta 
myös talousveden radionuklidipitoisuudet ovat Suomessa olleet usein hyvin 
pieniä. Rakkolevä ja monet muut Ruotsin perusohjelman meriympäristön näytteet 
otetaan suunnilleen samoilla tiheyksillä ja yhtä monesta paikasta kuin Suomessa. 
Ruotsin laajempi merilajien kirjo selittyy Ruotsin ydinvoimaloiden sijainneilla eri 
puolilla maan rannikkoa. Rannikon olosuhteet, erityisesti meren suolapitoisuus, 
ovat hyvin erilaiset Ruotsin länsi- ja itärannikolla. Monia Ruotsissa kerättäviä 
näytelajeja ei esiinny Suomessa. Ruotsissa näytteistä analysoituja nuklideja ei tätä 
työtä varten saatu selville, ne kuitenkin oletettavasti vastaavat pääsääntöisesti 
Suomessa näytteistä analysoituja nuklideja. 
 
Useita eri näytetyyppejä, joita Suomessa tarkkaillaan ydinvoimaloiden 
ympäristöissä, valvotaan Saksassa vain maanlaajuisesti, minkä takia Saksan 
ydinvoimaloiden ympäristöjen tarkkailun voidaan sanoa olevan suppeampaa kuin 
Suomessa. Myös näytteenottovälit ovat pidempiä kuin Suomessa. Saksassa 
tutkitaan kuitenkin useampia ydinvoimaloiden ympäristössä tuotettuja 
elintarvikkeita ja elintarvikeraaka-aineita kuin Suomessa. Joidenkin näytelajien 
osalta ei tarkkaa lajia oltu kerrottu tarkasti, näytelaji kuvailtiin esimerkiksi vain 
hedelmäksi tai maakasviksi. 
 
Ranskan ydinvoimaloiden ympäristön säteilytarkkailuohjelma on näytelajien 
määrässä huomattavasti Suomen ohjelmaa suppeampi. Ranskassa monia 
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näytetyyppejä analysoidaan vain osana koko maan säteilyseurantaohjelmaa. 
Ranskan ydinvoimaloiden ympäristön säteilytarkkailuohjelma on tarkastelluista 
maista lajeiltaan suppein ja lähimpänä Saksan vastaavaa ohjelmaa. Toisaalta 
joitakin luonnonvesiä tarkkaillaan automaattisesti, minkä vuoksi vuotuinen 
analyysimäärä on todella suuri verrattuna Suomen manuaaliseen vesinäytteiden 
ottoon. Jatkuva vesien radionuklidipitoisuuksien tarkkailu mahdollistaa päästöjen 
nopean havaitsemisen. Ranskassa ydinvoimaloiden maaympäristön 
säteilytarkkailu on painottunut elintarvikenäytteisiin. Johtuen erilaisesta 
tarkkuudesta näytteenoton raportoinnissa, ei Ranskassa suoritetun tarkkailun 
näytteenottovälejä tai näytemääriä saatu selville. Monista näytelajeista kuvattiin 
vain lajia laajempi taksoni. Suurin osa Saksan ja Ranskan ydinvoimaloista 
sijaitsee sisämaassa, mikä voi osin vaikuttaa valittujen merilajien vähyyteen.  
 
 
4.3 Pyhäjoen olosuhteet ja lajisto 
 
Monet Suomen nykyisten näytteenotto-ohjelmien lajeista esiintyvät 
kirjallisuuslähteiden perusteella runsaina Pyhäjoen alueella, eivät kuitenkaan 
kaikki. Vesikasveista tähkä-ärviää ei välttämättä esiinny ainakaan runsaana, 
kuitenkin sen sukulaiskasvia kalvasärviää pitäisi alueelta löytyä hyvin 
(Hämet-Ahti ym. 1998). Molemmista lajeista löytyi yksi esiintymä 
Metsähallituksen tekemässä Perämeren kansallispuiston 
vesimakrofyyttikartoituksessa (Yliniva & Keskinen 2010). Rakkolevä 
todennäköisesti puuttuu alueelta kokonaan, johtuen meren vähäsuolaisuudesta 
(Helsingin yliopisto 2011c). Jos rakkolevän haluaa korvata toisella ruskolevällä 
olisi lettiruskolevä (Pilayella littoralis) hyvä vaihtoehto, koska sitä pitäisi esiintyä 
Perämerellä hyvin (Yliniva & Keskinen 2010). Ruotsin ydinvoimaloiden 
ympäristön säteilytarkkailuohjelmassa rakkolevänäyte korvataan joko viherlevällä 
tai suolilevällä jos rakkolevää ei löydetä (Lindén 2004). Ainakin viherahdinpartaa 
(Cladophora glomerata) ja palleroahdinpartaa (Cladophora aegagrophila) 
esiintyy Perämerellä ja myös niitä voi harkita rakkolevän korvaaviksi lajeiksi 
(Yliniva & Keskinen 2010). Nykyisten tarkkailuohjelmien kalalajit pitäisi 
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Perämereltä saada kalastettua. Kampelaa alueelta tuskin saadaan, koska vain 
yksittäisiä yksilöitä on Perämerellä tavattu (Koli 1990). Vähäravinteisuuden ja 
pitkän talvikauden takia kalojen kasvu on luultavasti hitaampaa kuin etelässä, 
mikä saattaa lisätä niihin kertyvien haitta-aineiden, kuten joidenkin 
radionuklidien, määrää (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2005). Jos jotakin 
tämänhetkisen näytteenotto-ohjelman kalalajia ei saada kalastettua pohjoisesta, 
voisi esimerkiksi muikku (Coregonus albula) tai siika korvata sen. Sekä muikkua 
että siikaa pitäisi esiintyä Perämerellä hyvin ja niiden merkitys ihmisravintona on 
kohtalainen (Koli 1990). Marjoista, sienistä ja riistasta voidaan tutkia näytteet 
paikallisen saaliin mukaan, vaikka lajit eivät olisikaan samoja kuin Loviisan ja 
Olkiluodon voimaloiden ympäristöstä kerätyt. 
 
 
4.4 Parannusehdotuksia näytteenotto-ohjelmiin  
 
Joidenkin näytteenotto-ohjelmien näytelajien kohdalla on kyseessä lajia laajempi 
taksoni. Suomessa on esimerkiksi yhteensä seitsemän poronjäkälälajia ja -alalajia 
ja vaikka näytteeksi kerätään jäkälää vain neliön alalta, voi se kuitenkin sisältää 
useampaa lajia. Näytelaji voi myös vaihdella eri näytteenottokertojen välillä. 
Vaikka näytelajit ovat hyvin samankaltaisia esimerkiksi juuri poronjäkälän ja 
karhunsammaleen osalta, voi niiden radionuklidien rikastusominaisuuksissa olla 
kuitenkin eroja. Vaikka näytteiden määrittäminen lajilleen olisi ehkä 
edustavampaa ja tulosten vertailu helpompaa, täytyy näytteenoton kuitenkin sujua 
kohtalaisen ripeästi. Näytelajia pitää myös aina löytyä varmasti, minkä takia 
joudutaan usein pitäytymään lajia laajemmassa taksonissa. Kaikista voimalan 
ulkopuolelta tutkittavista näytelajeista merivedessä on eniten oletetusti 
voimalaperäistä radioaktiivisuutta näytteen sisältämän tritiumin takia. Merivesi 
kuvastaa kuitenkin suhteellisen lyhyttä hetkeä veden virtauksen ja vaihtuvuuden 
takia, joten pelkkä meriveden radioaktiivisuuden tarkkailu ei riitä. Lisäksi 
lainsäädännön mukaan pitää ydinvoimaloiden ympäristössä tarkkailla eri 
trofiatasoilla olevia eliötä sekä ihmiseen päätyvää ravintoketjua. Ilman 
pitempiaikaisia näytelajeja ei saataisi koko vuoden tai pitempien jaksojen 
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todellista kuvaa, joten kattava näytelajisto on tärkeää. Toisaalta perusteeton 
näytelajien lukumäärän kasvattaminen ei ole järkevää, esimerkiksi Wallberg ja 
Moberg (2002) totesivat, että akvaattisessa ympäristössä kannattaa suuren 
näytelajimäärän sijaan suosia hyvin radionuklideja rikastavien lajien tiheämpää 
näytteenottoa. Myös poikkeustilanteeseen varautuminen on osa 
Säteilyturvakeskuksen ja ydinvoiman tuottajan toimintaa ja joitakin näytetyyppejä 
tutkitaan osittain sen takia. Vaikka esimerkiksi salaatti ei rikasta kovin hyvin 
radionuklideja normaalioloissa, on se hyvä indikaattori poikkeustilanteissa suuren 
lehtipinta-alansa vuoksi. Uusien näytelajiehdotusten kohdalla pohdittiin myös 
muun muassa hylkeiden ja vesilintujen, tai niiden osien, ottamista mukaan 
näytteenotto-ohjelmaan. Suurten tai kohtalaisen suurten eläinten laajan 
liikkuvuuden takia eläimet eivät anna kuvaa ydinvoimalaitoksen ympäristön 
radionukliditasosta, vaan isomman alueen radionuklidipitoisuuksista. 
Analysoitaessa eliöiden radionuklidipitoisuuksia pitää huomioida, että kaikki 
havaittu radioaktiivisuus ei ole peräisin ydinvoimaloista, vaan suurin osa tulee 
luonnosta muutamista radioaktiivisista isotoopeista ja Tšernobylin 
onnettomuudesta. Uusia näytelajeja valittaessa tuleekin kiinnittää erityistä 
huomiota niiden kykyyn rikastaa ydinvoimaloista todennäköisimmin vapautuvia 
radionuklideja.  
 
Ehdotetuista uusista näytelajeista vain muurahaisia ehdittiin kerätä kesän 2011 
aikana, muiden lajien soveltuvuutta näytelajiksi arvioitiin vain kirjallisuuden 
perusteella. 
 
 
4.4.1 Elintarvikenäytteet 
 
Esimerkiksi Saksan säteilytarkkailuohjelmaan kuuluva perunannäyte voisi olla 
hyvä lisä Suomen nykyisiin valvontaohjelmiin. Saksassa perunassa on havaittu 
keskiarvona noin 0,5 becquerelin cesiumpitoisuuksia per kuivapainokilo 
(BMU 2010). Perunan kulutus on Suomessa suurta, juureksena se on myös hyvin 
toisentyyppinen kuin tämän hetkiset elintarvikekasvien näytelajit lehtisalaatti, 
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omena, mustaherukka ja viljat. Myös esimerkiksi rypsi tai sinappi voisi olla hyvä 
uusi näytelaji. Toisen vuosittaisen lehtisalaattinäytteen voisikin korvata 
esimerkiksi peruna- tai rypsinäytteellä tai näyte voisi vaihtoehtoisesti olla 
lähialueen viljelykierron mukaan vuosittain vaihtuva elintarvikenäyte. Vuosittain 
vaihtuvalla näytteellä ei saada päästöjen pitoisuuksien muutosten arviointia 
mahdollistavia pitkiä aikasarjoja. Erilaisten elintarvikekasvien tutkiminen antaa 
kuitenkin laajempaa pohjaa ydinvoiman käytön vaikutuksista ruuan tuotantoon. 
Pohjois-Pohjanmaalla on ainakin sekä perunan että rypsin viljelyä 
(Maa- ja metsätalousministeriön tietopalvelukeskus 2010). Sieniä kerätään 
näytteeksi vain joka neljäs vuosi samaan aikaan maaperäkartoituksen kanssa. 
Useiden sienten itiöemät ovat erittäin hyviä rikastamaan radionuklideja, lisäksi 
ruokasienten radioaktiivisuuspitoisuuksien seuraaminen voi kiinnostaa 
kansalaisia. Monet sienet ovat osoittautuneet Säteilyturvakeskuksen tutkimuksissa 
erittäin hyviksi rikastamaan ainakin radiocesiumia (Kostiainen & Ylipieti 2010). 
Sienten cesiumpitoisuus on tutkimuksissa usein ollut korkeampi kuin esimerkiksi 
saniaisten, sammaleiden tai jäkälien, joita kerätään voimaloiden ympäristöstä 
vuosittain. Monia tavallisia sieniä löytyy molempien ydinvoimalaitosten 
ympäristöstä usein helposti. Joidenkin sienten keräämistä näytteeksi tulisi harkita 
jokavuotiseksi. Näytelajeiksi voisi valita alueen lajiston mukaan esimerkiksi 
yhden tai kaksi yleisesti käytetyn ruokasienilajin ja yhden radionuklideja eniten 
rikastavista lajeista. Riistanäytteenottoa ei ole järkevää lisätä, koska riistaeläimet 
voivat liikkua laajoilla alueilla eikä niiden radioaktiivisuuspitoisuudet siksi kuvaa 
ydinvoimaloiden ympäristön tasoa. Jos ilmavirtojen aiheuttamat päästöjen 
pääleviämissuunnat voidaan määrittää, tulisi maaympäristön näytteet ottaa 
painotetusti pääleviämissuunilta, kuten esimerkiksi Ranskassa tehdään. 
 
 
4.4.2 Maaympäristön biologiset näytteet 
 
Kekomuurahaisia löytyi Loviisan voimalan lähimaastosta pienen etsimisen 
jälkeen. Lähialueen metsien hakkuut ovat luultavasti vähentäneet muurahaisten 
määrää jonkin verran ja myös muutama hylätty pesä löytyi muurahaisnäytettä 
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kerättäessä. Näytteeksi tarvittava määrä jouduttiin keräämään yhteensä kuudesta 
eri pesästä. Muurahaisia ei määritetty lajitasolle ja näyte koostuikin 
todennäköisesti useammasta kekomuurahaislajista. Muurahaisnäytteestä 
analysoitiin cesium ja luonnosta peräisin olevat beryllium, kalium ja lyijy. 
Cesiumin pitoisuus oli näytteessä matala, eikä tämän tuloksen perusteella 
muurahaiset rikasta erityisen hyvin radiocesiumia. Ne eivät ole cesiumin 
rikastusominaisuuden puolesta hyvä näytelaji. Muurahaisten käyttökelpoisuutta 
näytelajina tulee miettiä tarkasti. Jos kekomuurahaisia löytyy myös Olkiluodon ja 
tulevan pohjoisen ydinvoimalan läheltä tulisi niiden soveltuvuutta näytelajiksi 
kuitenkin harkita maaympäristön pienemmän näytelajiston ja muurahaisten 
muihin näytelajeihin nähden erilaisen trofiatason takia.  
 
Lierojen suuri biomassa maaperässä, niiden globaali levinneisyys ja 
maaperäekosysteemin avainasema tekevät niistä hyvän referenssieliön. ICRP:n 
referenssiliero kuuluu Lumbricidae-heimoon ja elää noin neljä vuotta. Tämä 
määritys kattaa ison osan Suomen lierolajeista. Jos voimalaitosten läheisyydestä 
löydetään tarpeeksi lieroja, olisivat lierot hyvä näyte. Kuitenkin ainakaan Loviisan 
voimalan läheisyydessä oleva kivinen ja havupuuvaltainen maasto ei suosi lieroja. 
Jotta lierot olisivat ydinvoimaloiden ympäristön tarkkailuun soveltuva näytelaji 
tulisi niitä saada kerättyä vähintään 300 grammaa noin kymmenen kilometrin 
säteellä voimalasta, mielellään yhdestä paikasta. Näyte voisi koostua useasta 
määrittelemättömästä lierolajista. 
 
Sammakkoeläimet ovat maailmanlaajuisesti taantuvia ja maailman 
sammakkoeläinlajeista yli 30 % on tällä hetkellä uhanalaisia 
(Mendelson III ym. 2006). Tämä taantuminen tekee sammakosta kyseenalaisen 
näytelajin. Riittävän suuren näytepainon saavuttamiseksi jouduttaisiin 
sammakkonäytteen keräämiseen myös käyttämään todennäköisesti paljon aikaa.  
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4.4.3 Pohjavesi- ja lietenäytteet 
 
Loviisan kaupungin vedenottamo ottaa vetensä pohjavedestä ja tästä raakavedestä 
voitaisiin ottaa näyte 1–4 kertaa vuodessa. Myös ydinvoimalaitosten 
läheisyydessä olevat pohjavesikaivot tulisi kartoittaa. Jos voimaloiden lähellä on 
pohjavesikaivoja, voisi molempien voimaloiden luota ottaa yhden tai kaksi kaivoa 
vuosittaisen seurannan piiriin. Rauman kaupungin jätevedenpuhdistamolta sekä 
Olkiluodon voimalan jätevesien käsittelylaitokselta voitaisiin ottaa lietenäyte 
2–6 kertaa vuodessa. Muutaman näytteenoton voisi ajoittaa vuosihuoltoa ennen ja 
sen jälkeen, kuten tehdään Loviisan kaupungin jätevedenpuhdistamon kohdalla. 
Lietenäyte on osoittautunut hyväksi yleisindikaattoriksi erilaisille 
radionuklidipäästöille.  
 
 
4.4.4 Akvaattisen ympäristön biologiset näytteet  
 
Kampela olisi rikastusominaisuuksiltaan ja elintavoiltaan erilaisena pohjakalana 
hyvä näytelaji. Kampelaa saadaan kuitenkin esimerkiksi Loviisan voimalan 
edustan merialueelta vain satunnaisesti, joten kampela tuskin soveltuu ainakaan 
jokavuotiseen seurantaan (Kuva 12). Ainakin vuosina 2002 ja 2003 on ollut 
vaikeuksia saada jotakin näytekalalajia tarpeeksi, jolloin 
radioaktiivisuusmäärityksiä ei ole voitu tehdä (Ilus ym. 2008). 
Jos valvontaohjelmassa olisi enemmän kalalajeja, ei yhden lajin kertaluontoinen 
puuttuminen vaikuttaisi kokonaistilanteeseen paljoa ja ajanjaksojen mahdollinen 
kokonaisvaihtelu voitaisiin havaita paremmin. Valittua näytelajia ei myöskään 
tarvitsisi korvata toisella lajilla, vaan se voitaisiin jättää pois ilman että koko 
aineiston verrattavuus paljoa kärsisi. Ohjelmaan lisättävä kalalaji voisi olla jokin 
nykyisin sivusaaliina saatavista lajeista. Nykyisessä näytteenotto-ohjelmassa 
kalastus suoritetaan kaksi kertaa kesässä. Pyynnin väli on suhteellisen lyhyt 
etenkin verrattuna kalojen keskimääräiseen elinikään. Molempien pyyntiaikojen 
pituus on myös pitempi kuin pyyntiaikojen välinen aika. Harkittaessa uusien 
kalalajien lisäystä tulisi myös harkita tehtäisiinkö kalastus vain kerran vuodessa, 
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mutta hieman pidempänä kalastusjaksona. Esimerkiksi Sveitsin ydinvoimaloiden 
ympäristön seurannassa kalastus suoritetaan vain kerran vuodessa (BAG 2009). 
Kalanäytteiden tavoitepaino on tällä hetkellä viisi kiloa, jotta näyte koostuisi 
mahdollisimman  monesta  eri  yksilöstä  ja  olisi  siten  edustava  näyte.  Jos  suurelle  
näytekoolle  ei  ole  muita  perusteita,  voisi  näytteenottoa  ja  sen  ohjeistusta  miettiä  
uudelleen. Ohje voisi olla esimerkiksi, että näyte tulee ottaa vähintään viidestä tai 
kymmenestä eri yksilöstä, kuten Suomen valvontaohjelman naudanlihanäyte tai 
Ruotsin valvontaohjelman kalanäyte. Nykyistä suhteellisen tiheää kasvatettujen 
kalanpoikasten näytteenottoa Loviisan voimalan luota voisi harventaa, koska 
kalanpoikasnäytteissä ei ole havaittu suuria radionuklidipitoisuuksia. Myös 
Olkiluodon kalankasvattamosta tulisi kerätä näyte joitakin kertoja vuodessa. 
 
Kuva 12. Satunnainen Loviisan edustalta verkkoon tarttunut kampela 
toukokuussa 2011. 
 
 
Vaikka piilevät olisivat erittäin hyvä indikaattorilajiryhmä, olisi puhtaan 
piilevänäytteen kerääminen työlästä. Lisäksi nykyisin kerättävää perifytonnäytettä 
voidaan pitää piilevänäytettä vastaavana, vaikka perifytonnäytteen 
lajikoostumusta ei olekaan määritetty (Ilus 2009). Perifytonnäyte koostuu 
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kuitenkin todennäköisesti suurelta osin juuri piilevistä, etenkin jos 
näytteenottojaksoa lyhennettäisiin kahteen tai kolmeen viikkoon, jolloin 
rihmalevät eivät pääsisi kasvamaan näytteenottolevyllä kovin isoiksi ja massaltaan 
dominoiviksi. Kuukauden keräysjaksolla rihmalevien suuri määrä on joskus ollut 
hieman ongelmallista. Perifytonnäyte on erinomainen säteilytarkkailunäyte, koska 
se rikastaa monia radionuklideja hyvin. Perifytonissa päästöt myös näkyvät 
kaikista biologisista näytteistä nopeimmin. Perifytonkerääjiä voisikin olla 
useammalla eri näytteenottopisteellä molempien voimaloiden luona.  
Myös Pyhäjoelle tulevan ydinvoimalan ympäristön merialueelle tulisi asentaa 
perifytonkerääjiä. Syanobakteerien eli sinilevien muista näytelajeista poikkeava 
elinkaari parantaisi säteilyvalvonnan monipuolisuutta. Syanobakteerien valinta 
näytelajiksi edesauttaa niiden kohtuullisen runsas esiintyvyys. Toisaalta 
syanobakteereiden keräys sekä käsittely voisi olla ongelmallista lajien 
mahdollisesta myrkyllisyydestä johtuen. Myös täysin puhtaan näytteen saaminen 
saattaa olla hankalaa, vaikka suuriakin sinilevälauttoja voi toisinaan rannikolla 
esiintyä. Syanobakteerien esiintyminen myös vaihtelee vuosittain eikä niitä 
esiinny Perämerellä niin paljoa kuin Etelä-Suomen rannikoilla 
(Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2005). 
 
Kilkkeihin kerääntyy erityisen hyvin radioaktiivista strontiumia. Sr-90 pitoisuudet 
olivat vuosien 2005–2010 analysoiduissa näytteissä korkeampia kuin missään 
muussa näytelajissa. Kilkki on erinomainen indikaattorilaji myös radioaktiivisen 
hopean ilmentämiseen (Ilus 2009). Lisäksi kilkkinäytteen radiocesiumpitoisuuden 
per kuivapainokilo on havaittu olevan suurimpia tutkittujen murtovedenlajien 
osalta sekä Loviisan että Olkiluodon ympäristössä. Hyvien 
rikastusominaisuuksien takia kilkkiä tulisi kerätä myös Olkiluodon voimalan 
edustalta, lisäksi saman näytelajin kerääminen molempien voimaloiden edustalta 
parantaa aineistojen vertailtavuutta. 
 
Meriympäristön näytteet tulisi ottaa painotetusti viilennysvesien purkusuunnalta 
ainakin meriveden, sedimentoituvan aineen, pohjasedimentin sekä paikallaan 
pysyvien eliölajien osalta. 
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4.4.5 Sedimentti- ja maaperänäytteet 
 
Sedimentin ottaminen näytteeksi voitaisiin muuttaa jokavuotiseksi, koska 
sedimenttiin kertyy joitakin voimalaperäisiä radionuklideja melko hyvin. 
Sedimentin näytteenotto-ohjetta voisi muuttaa niin, että näytteeksi kerätään vain 
ylin viisi – kymmenen senttimetriä. Voimaloista vuoden aikana päässeet nuklidit 
ovat varmasti ylimmässä sedimenttikerroksessa, eikä syvemmälle menevää 
näytteenottoa ole järkevää tehdä osana jokavuotista ydinvoimaloiden 
ympäristötarkkailua. Myös maaperä on joidenkin radionuklidien osalta rikas, sen 
tiheämpi analysoiminen ei ole kuitenkaan järkevää, koska se ei ilmennä 
ydinvoimaloiden päästöjä nopeasti eikä tarkasti ja radionuklidipitoisuudet ovat 
pienempiä kuin pohjasedimentissä. 
 
 
5 Johtopäätökset 
 
Tässä pro gradu –tutkielmassa verrattiin Suomen ydinvoimaloiden ympäristön 
säteilytarkkailuohjelmien laajuutta Sveitsin, Ruotsin, Saksan ja Ranskan 
vastaaviin valvontaohjelmiin. Tavoitteina oli löytää parannusehdotuksia Suomen 
ydinvoimaloiden säteilytarkkailuohjelmiin näytelajien, näytteenottotaajuuden, 
näytteenottoverkoston ja edustavuuden osalta. Uusia näytelajiehdotuksia etsittiin 
myös muista lähteistä. Nykyisten näytteenotto-ohjelmien näytelajien ja 
näytteenottotiheyksien edustavuutta tarkasteltiin myös ydinvoimaloiden 
ympäristötarkkailun vuosien 2005–2010 tulosaineiston pohjalta. Lisäksi 
selvitettiin voidaanko Suomen nykyisiä näytteenotto-ohjelmia käyttää tulevan 
Pyhäjoen ydinvoimalan ympäristön näytteenotto-ohjelmana. Työn läpikantavana 
teemana yritettiin pohtia väestön- ja eliökunnan säteilysuojelun toteutumisen tasoa 
Suomessa. 
 
Suomen ydinvoimaloiden ympäristön säteilyseurannan näytteenotto-ohjelma on 
näytelajistoltaan kattava ja monipuolinen verrattuna Sveitsin ja Saksan sekä 
etenkin Ranskan vastaaviin ohjelmiin. Suomen ohjelma on laajuudessaan 
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samankaltainen Ruotsin vastaavan ohjelman kanssa. Myös näytteenottoväli on 
Suomessa pääsääntöisesti yhtä tiheä tai tiheämpi kuin vertailumaissa. Muutamilla 
muutoksilla näytelajeihin ja näytteenoton tiheyksiin Suomen 
näytteenotto-ohjelmista saisi kuitenkin vielä hieman paremmin tarkoitusta 
vastaavia ja voimaloiden päästöjen seuranta paranisi entisestään. Jatkuvalla 
ohjelmien tarkastelulla ja kehittämisellä on mahdollista parantaa valvonnan laatua 
ja edustavuutta, mutta ohjelmat ovat kuitenkin jo nyt hyviä verrattuna 
vertailumaihin. Ainakin sienten ja mahdollisesti marjojen analysointi tulisi 
muuttaa jokavuotiseksi, myös pohjasedimentin ylimmän kerroksen voisi kerätä 
näytteeksi vuosittain. Lisäksi sekä Loviisan kaupungin käyttämästä 
pohjavesiesiintymästä että ydinvoimaloiden läheisyydessä olevista kaivoista voisi 
ottaa vesinäytteen muutaman kerran vuodessa. Perifytonkerääjiä voisi lisätä 
molempien voimaloiden merialueille muutaman. Perifytonin näytteenottoväliä 
voisi myös hieman lyhentää, jos se on käytännön näytteenoton puolesta 
mahdollista. Kilkkinäyte on osoittautunut hyväksi näytelajiksi Loviisan voimalan 
osalta  ja  näytettä  voisi  alkaa  kerätä  myös  Olkiluodon  voimalan  edustalta.  Myös  
jätevesilietenäytettä voisi alkaa kerätä säännöllisesti sekä Olkiluodon voimalan 
jätevesilaitokselta että Rauman kaupungin jätevedenpuhdistamolta. Mahdollisesti 
kaatopaikkavesinäytteen voisi korvata jätevesilietenäytteillä Olkiluodossa. Toisen 
vuotuisista salaattinäytteistä voisi korvata joko perunanäytteellä tai vuosittain 
vaihtuvalla elintarvikekasvinäytteellä. Kalanäytelajien määrää voisi harkita 
nostettavaksi ja samalla näytteenottokertojen määrän pudottamista yhteen 
vuodessa voisi harkita. Johtuen kalankasvattamon kalanpoikasnäytteiden pienistä 
radionuklidipitoisuuksista ja kohtalaisen pienestä pitoisuuksien vaihtelusta 
voitaisiin näyte jatkossa ottaa jonkin verran harvemmin tulosten luotettavuuden 
kärsimättä. Myös Olkiluodon kalankasvattamon voisi ottaa säännöllisen 
tarkkailun piiriin. Ehdotetuista näytelajeista ainakin lierojen 
radionuklidipitoisuuden voisi selvittää. Jos lierot rikastavat voimalaperäisiä 
nuklideja olisivat ne hyvä lisä maaympäristön näytelajeihin molempien olemassa 
olevien voimaloiden, sekä Pyhäjoen tulevan voimalan näytteenotto-ohjelmaan. 
Lisäksi sammakko-, kampela-, kotilo- ja syanobakteerinäytteiden 
radionuklidipitoisuudet voisi analysoida ja tulosten perusteella harkita niitä 
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uusiksi näytelajeiksi. Sekä uusien että näyteohjelmassa jo olevien näytteiden 
keräyspisteet tulisi valita tuulten tai meren virtausten aiheuttamien 
pääleviämissuuntien mukaisesti, kun halutaan tarkkailla voimaloista päässeitä 
kokonaispäästöjä. 
 
Pyhäjoen olosuhteet ja lajisto poikkeavan jonkin verran sekä Loviisan että 
Olkiluodon olosuhteista ja lajistosta. Nykyisiä Loviisan ja Olkiluodon 
näytteenotto-ohjelmia voidaan kuitenkin hyvin käyttää pohjana myös tulevan 
Pyhäjoen voimalan näytteenotto-ohjelmaa suunniteltaessa. Pyhäjoen voimalan 
ympäristön lajisto pitää kuitenkin kartoittaa näytelajien osalta. Joitakin nykyisten 
näytteenotto-ohjelmien lajeja, kuten rakkolevää, ei tulla Pyhäjoelta löytämään ja 
muutamien näytelajien esiintyminen on hieman epävarmaa. 
Alueelta puuttuvat tai harvalukuiset lajit tulee korvata mahdollisuuksien mukaan 
joillakin sopivilla lajeilla. 
 
Voimassa olevan näytteenotto-ohjelman tulosten ja parhaan käytettävissä olevan 
tiedon perustella voidaan arvioida, että voimaloiden läheisyydessä asuva väestö ei 
altistu merkittävälle voimalaperäiselle radioaktiivisten aineiden altistukselle. 
Kaikkea voimaloista ympäristöön vapautuvaa säteilyä ei voida kuitenkaan mitata 
ja siksi hyvin suunniteltu ja kattava näytteenotto-ohjelma on erittäin tärkeä. 
Vaikka tämän hetkisen tiedon perusteella voidaan sanoa voimaloista pääsevien 
radionuklidipitoisuuksien olevan käytännössä vaarattomia, on nykyinen tietämys 
viimeaikoina osin myös kyseenalaistettu. Esimerkiksi Saksassa on osoitettu 
ydinvoimaloiden läheisyydessä asuvilla lapsilla olevan tilastollisesti enemmän 
leukemiatapauksia kuin muulla väestöllä (Schmitz-Feuerhake ym. 2005, 
Kaatsch ym. 2008). Syytä ilmiöön ei ole kuitenkaan löydetty. Suomessa 
toteutetussa vastaavassa tutkimuksessa ei havaittu ydinvoimaloiden läheisyydessä 
asuvalla väestöllä lisääntyneitä leukemia- tai muita syöpätapauksia, otoskoko oli 
tosin pieni (Heinävaara ym. 2010). Eliökunnan säteilysuojelun osalta voidaan 
alueella kasvavien ja elävien lajien olettaa olevan turvassa, yksilötasolla arviointi 
on vaikeampaa. Koska kaikkien alueella elävien lajien radioaktiivisten 
isotooppien rikastusominaisuuksista ei ole tietoa, eikä säteilylle erityisen herkkiä 
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lajeja voida tunnistaa, ei eliökunnan säteilysuojelusta voida olla ehdottoman 
varmoja. Ydinvoimaloiden ympäristön suurimmat radioaktiivisuuspitoisuudet 
mitataan merivedestä, joten säteilyn voidaan olettaa haittaavan eniten juuri 
akvaattisia lajeja. Ruotsin 20 vuotta kattaneessa tutkimuksessa suurimmat 
aktiivisuuspitoisuudet ydinvoimaloiden ympäristön näytteistä havaittiin 
vesiympäristön näytteissä (Wallberg & Moberg 2002). Ydinvoimaloiden 
tuottamien lämminvesipäästöjen vaikutukset vesieliöstöihin ja 
vesiekosysteemeihin ovat ilmeisesti kuitenkin suuremmat kuin radioaktiivisten 
aineiden (Ilus 2009). 
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